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RESUMEN

Las viviendas de adobe en el distrito de Pariahuanca se contindan
construyendo tradicionalmente y sus caracteristicas de estas tales como su
fragilidad, el peso y baja resistencia a la flexion; no les permiten disipar los
esfuerzos ante ocurrencias de sismos severos, y como resultados se dan pérdida
de vidas y materiales.

El presente trabajo de investigacion busco disminuir la fragilidad y mejorar
la resistencia a la flexion, para lo cual ensayo tres viviendas, una sin refuerzo
(testigo), otra con refuerzo en cada dos hiladas y la tercera con refuerzo en cada
tres hiladas, todo ello a escala de 1:20, en una mesa vibratoria.

Los objetivos de la investigacion fueron: analizar el comportamiento
dinamico de las viviendas de adobe, sin refuerzo, con refuerzos en cada dos y
tres hilas.

El método de la investigacion fue el cientifico, de tipo aplicada, nivel
explicativo, el disefio experimental. La poblacion fue todas las viviendas de
adobe del distrito de Pariahuanca y la muestra fue una vivienda de adobe a
escala. El tipo de muestreo empleado fue el no probabilistico

Se concluy6é que los refuerzos de madera de eucalipto mejoraron la
resistencia y la fragilidad de las viviendas de adobe ante los movimientos

vibratorios expuestos, equivalentes a un sismo severo.

Palabras claves: Comportamiento dinamico, refuerzos, viviendas de adobe.
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ABSTRACT

The adobe houses in the Pariahuanca district continue to be built
traditionally and their characteristics such as their fragility, weight and low
resistance to bending; they are not allowed to dissipate efforts in the event of
severe earthquakes, and as a result loss of life and materials occurs.

The present research work sought to reduce fragility and improve flexural
strength, for which it tested three homes, one without reinforcement (witness),
another with reinforcement in every two courses and the third with reinforcement
in every three courses, all of which at 1:20 scale, on a vibrating table.

The objectives of the research were: to analyze the dynamic behavior of
adobe homes, without reinforcement, with reinforcements in every two and three
rows.

The research method was the scientific, applied type, explanatory level,
experimental design. The population was all adobe dwellings in the Pariahuanca
district and the sample was a scale adobe dwelling. The type of sampling used
was non-probabilistic.

It was concluded that eucalyptus wood reinforcements improved the
resistance and fragility of adobe dwellings in the face of exposed vibratory
movements, equivalent to a severe earthquake.

Keywords: Dynamic behavior, reinforcements, adobe housing
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INTRODUCCION

El comportamiento dinAmico de una estructura es la respuesta estructural
de la misma, cuando a la estructura se le somete a la accion de una fuerza
externa. La fuerza externa al mover la masa de la estructura de su posicion de
reposo, aparece de ella la fuerza dinamica debida al producto de su masa por la
aceleracion que adquiera. Las fuerzas externas para considerar el
comportamiento dindmico deberan variar de cargas sobre la estructura respecto
al tiempo, los casos de fuerzas externas, como el viento o el sismo son acciones
netamente variables con el tiempo. Entonces, cuando las acciones tienen una
variacion relevante con respecto al tiempo, entonces el comportamiento de una
estructura no es estatico, sino que se considera dindmico, es decir, que la
respuesta de la estructura varia con el tiempo, lo mismo que las acciones (E-
struc, 2017).

En el distrito de Pariahuanca, como en muchos otros distritos de nuestro
pais, aun se vienen edificando las viviendas de adobe o tapial, debido a su bajo
costo y su tecnologia constructiva simple, a ello se suma, la baja capacidad
econdmica de las familias que optan por las viviendas rusticas.

La construccion tradicional de adobe tiene una respuesta muy mala ante
los movimientos tellricos, sufriendo dafio estructural severo o llegando al
colapso, causando con ello pérdidas significativas en términos de vida humana
y dafio material. La deficiencia sismica de la construccion de adobe se debe al
elevado peso de la estructura, a su baja resistencia y a su comportamiento fragil.
Durante terremotos severos debido a su gran peso, estas estructuras desarrollan
niveles elevados de fuerza sismica, que son incapaces de resistir y por ello fallan
violentamente, (Blondet, Villa Garcia, & Brzev, 2003).

De ahi, el reto constante de la ingenieria civil en probar nuevas opciones
para mejorar el comportamiento dinamico de las viviendas de adobe. Por ello el
trabajo de investigacion se orienta al uso de un refuerzo natural que es la
“‘madera de eucalipto” en el interior de los muros de adobe, material bastante
familiarizado en la construccion de las viviendas rusticas en forma de vigas,
durmientes, columnas, palizadas; y que el maestro constructor utiliza por su
abundancia en el entorno del distrito de Pariahuanca. En esta investigacion se

tiene como problema general ¢(COmo es comportamiento dinamico de las
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viviendas de adbe, reforzados con varas de madera de eucalipto en el distrito de
Pariahuanca, provincia de Huancayo, region Junin en el afio 2019?, y como
objetivo general: Analizar el comportamiento dindmico de viviendas de adobe
con refuerzos de varas de madera de eucalipto en el distrito de Pariahuanca —
region Junin. La hipétesis general es: El comportamiento dinamico de las
viviendas de adobe reforzados con varas de madera de eucalipto es mas
eficiente ante los movimientos sismicos, en el distrito de Pariahuanca, provincia
de Huancayo, regién Junin.

Por su finalidad de la investigacion es del tipo aplicada de nivel explicativo.
De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipotesis la investigacion es
experimental, pues manipula deliberadamente a la variable independiente. Asi
mismo tiene como poblacién a las viviendas de adobe y tapial del distrito de
Pariahuanca.

Se lleg6 a la conclusion, que las viviendas a escala reforzados con madera
de eucalipto tienen un mejor comportamiento dinamico comparado a la vivienda
sin refuerzo (testigo), cuando estos son expuestos a movimientos vibratorios.

El reforzamiento en cada dos hiladas demostré tener mejor
comportamiento dinamico que el reforzamiento en cada tres hiladas, debido a
gue el reforzamiento en cada dos hiladas llevas mas cantidad de refuerzo.

La presente investigacion esta organizada en cinco capitulos:

Capitulo I: Planteamiento del problema, formulacién vy
sistematizacion del problema, problema general, problemas especificos,
justificacion, delimitacion, limitaciones, objetivos, objetivo general,
objetivos especificos.

Capitulo 1l: Marco teodrico; antecedentes internacionales vy
nacionales, marco conceptual, definicion de términos, hipétesis general,
hipotesis especificas, variables, definicion conceptual, operacional y
operacionalizacion de las variables.

Capitulo Ill: Metodologia; método de investigacion, tipo de
investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, poblacion,
muestra, técnicas, instrumentos de recoleccién de datos, procesamiento

de la informacion, técnicas y andlisis de datos.
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Capitulo 1V: Presentacion de resultados por objetivo, y
contrastacion de la hipotesis.

Capitulo V: Discusion de resultados por objetivos, comparacion con
los antecedentes, prueba de hipoétesis, conclusiones, recomendaciones,

finalmente las referencias bibliogréaficas.

Bach: Vilcahuaman Ponce, Cesar Augusto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema

La construccion tradicional de adobe tiene una respuesta muy mala
ante los movimientos telaricos, sufriendo dafio estructural severo o llegando
al colapso, causando con ello pérdidas significativas en términos de vidas
humanas y dafio material. La deficiencia sismica de la construccion de adobe
se debe al elevado peso de la estructura, a su baja resistencia y a su
comportamiento fragil. (Blondet, Villa Garcia, & Brzev, 2003, pags. 6, 7).

Segun el Instituto Geofisico del Peru (IGP), en 1969 mas de cien
pobladores de la Provincia de Huancayo fallecieron tras la ocurrencia de dos
sismos de magnitud 6, ademas de afectar numerosas viviendas rurales. El
13 de noviembre del 2018 a horas 06:39:56 se registré un sismo de magnitud
4 en la escala de Richter a una profundidad de 20 Km, latitud -11.81,
Longitud -75.10, referencia: 26 Km al NE del distrito de Concepcion,
provincia de Concepcion. Ambas ocurrencias estan asociadas a la falla
geoldgica activa de Huaytapallana, es una falla cuya reactivacion generara
un impacto fuerte en la sociedad por los dafios severos capaz de provocar
explico Carlos Benavente, especialista del Instituto Geoldgico, Minero y
Metaltrgico — INGEMMET, (Agencia Peruana de Noticias ANDINA, 2018).

Los resultados del Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién y VII de
Vivienda, revelan que 2 millones 148 mil 494 viviendas estan construidas en
adobe o tapia que representa el 27.9%; 4 millones 298 mil 274 viviendas son
da material noble que representa el 55.8%, y en otros materiales tales como
madera 727 mil 778 viviendas que significa el 9.5% y otros materiales tales

como triplay, calamina, estera, quincha, piedra con barro y sillar con cal o
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cemento significan 6.8%; en el distrito de Paraiahuanca existen 1682
viviendas de las cuales 29 estan construidas de material noble que significa
un 1.7%, mientras que 1617 viviendas estan construidas en adobe o tapia
que significa el 96.1%, y en otros materiales tales como madera, y calaminas
como material predominante asciende a un 2.2%, (Caracteristicas de las
Viviendas Particulares y los Hogares, 2018, pags. 23, 282).
1.2 Formulacion y sistematizacion del problema
Problema General

1) ¢Cbémo es el comportamiento dinAmico de las viviendas de adobe,
reforzados con varas de madera de eucalipto en el distrito de
Pariahuanca, provincia de Huancayo, region Junin en el afio 2019?

1.2.1 Problema(s) especifico(s)

1) ¢Cbémo es el comportamiento dinAmico de las viviendas de adobe,
reforzados con varas de madera de eucalipto en cada dos hiladas?

2) ¢Como es el comportamiento dinamico de las viviendas de adobe,
reforzados con varas de madera de eucalipto en cada tres hiladas?

3) ¢Cuales son las diferencias entre el comportamiento dindmico de
viviendas de adobe con reforzamiento en cada dos hiladas y cada tres
hiladas, y sin reforzamiento?

1.3 Justificacion
1.3.1 Justificacion practica o Social

Los resultados del Censo Nacional 2017: XII de Poblacion y VIl de
Vivienda, revelan que en el distrito de Pariahuanca existen 1682
viviendas, de estas 1617 viviendas estan construidas en adobe o tapia
(96.1%), y en otros materiales: madera, calamina 37 viviendas (2.2%), y
s6lo 29 viviendas estan construidos en material noble (1.7%).,
(Caracteristicas de las Viviendas Particulares y los Hogares, 2018, pag.
282).

Segun el Instituto Geofisico del Pera (IGP), en 1969 mas de cien
pobladores de la Provincia de Huancayo fallecieron tras la ocurrencia de
dos sismos de magnitud 6.0, ademas de afectar numerosas viviendas
rurales. El 13 de noviembre del 2018 a horas 06:39:56 se registré un sismo

de magnitud 4.0 en la escala de Richter a una profundidad de 20 Km,
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1.3.2

133

latitud -11.81, Longitud -75.10, referencia: 26 Km al NE del distrito de
Concepcion, provincia de Concepcion. Ambas ocurrencias estan
asociadas a la falla geologica activa de Huaytapallana, es una falla cuya
reactivacion generara un impacto fuerte en la sociedad por los dafios
severos capaz de provocar explico Carlos Benavente, especialista del
Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico — INGEMMET, (Agencia
Peruana de Noticias ANDINA, 2018).
Justificacion tedrica

La construccion tradicional de adobe tiene una respuesta muy mala
ante los movimientos telUricos, sufriendo dafio estructural severo o
llegando al colapso, causando con ello pérdidas significativas en términos
de vidas humanas y dafio material. La deficiencia sismica de la
construccién de adobe se debe al elevado peso de la estructura, a su baja
resistencia y a su comportamiento fragil. (Blondet, Villa Garcia, & Brzev,
Construcciones de Adobe Resistentes a Terremotos, 2003, pags. 6, 7).
Justificacion metodolégica

Las representaciones a escala de los refuerzos y la vivienda de
adobe permiten ensayar a nivel de laboratorio y registrar los efectos de la
manipulacion de la variable independiente sobre la variable dependiente,
a través, de la observacion directa, utilizando una guia de observacion, y

obtener resultados confiables.

1.4 Delimitaciones

141

Espacial

El lugar de la problemética identificada esta ubicado al lado Este
de la ciudad de Huancayo, especificamente involucra al distrito de
Pariahuanca, provincia de Huancayo — Regién Junin. Los estudios
experimentales se han realizado en el laboratorio de Estructuras en el
campus universitario de la Universidad Peruana los Andes — Chorrillos

Huancayo.
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\M <4 MAPA POLITICO PERUANO
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PROVINCIAL DEL HUANCAYO A

1.4.2 Temporal
La investigacion se desarroll6 del mes de mayo a noviembre del

presente afio 2019.
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1.5 Limitaciones
Durante el proceso de investigacion se ha tenido una limitacion, esta
ha consistido en medir el desplazamiento de la vivienda a escala, debido, a
que este tendria que ser registrado en pleno movimiento vibratorio, lo cual
era dificil. Para ello se ideo, montar cAmaras de video y reglas, de tal manera
gue estos se muevan conjuntamente con la mesa vibratoria y de esta manera
se registren los movimientos de las viviendas a escala. Sin embargo, no se
ha podido registrar los desplazamientos, puesto que estos desplazamientos
muy pequenos, imperceptibles.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
1) Analizar el comportamiento dinamico de viviendas de adobe con
refuerzos de varas de madera de eucalipto en el distrito de
Pariahuanca, provincia de Huancayo, region Junin.
1.6.2 Objetivo(s) Especifico(s)
1) Analizar el comportamiento dinamico de viviendas de adobe con
reforzamiento horizontal en cada dos hiladas.
2) Analizar el comportamiento dindmico de viviendas de adobe con

reforzamiento horizontal en cada tres hiladas.

3) Comparar el comportamiento dinamico en funcién del incremento de

los refuerzos de varas de madera de eucalipto.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedentes internacionales
a) (Catalan, 2013) en su tesis titulada: “Comportamiento sismico de la

vivienda de adobe basado en pruebas en mesa vibradora de dos
modelos a escala”, para obtener el grado de maestro en Ingenieria
Civil — Estructuras, en la Universidad Nacional Autonoma de México.
En su investigacion presenta el comportamiento sismico de viviendas
de adobe mediante la simulacion de un sismo y sus efectos sobre un
modelo a escala 1:2 en una mesa vibradora, también establecio
comparaciones con un segundo modelo que consisti6 en muros de
adobe reforzados con malla hexagonal (gallinero) y mortero cemento
— arena 1:3 con el fin de reducir dafios estructurales de la vivienda de
adobe. El objetivo principal fue estudiar el comportamiento sismico de
la vivienda de adobe, por medio de la simulacién de un sismo y sus
efectos sobre dos modelos a escala 1:2 en una mesa vibradora, asi
como identificar las diferencias del comportamiento sismico entre un
modelo sin refuerzo y otro que incluyé una técnica de refuerzo
eficiente, practica y econémica; finalmente ha llegado a las siguientes
conclusiones:

1. Las propiedades mecanicas del adobe resultaron ser muy bajas,
principalmente al esfuerzo a flexion, donde se obtuvo el adobe ante
fuerzas inducidas fuerza de su plano es muy baja, debido a la débil
adherencia que existe entre las piezas y juntas de adobes. Si bien,
la prueba para calcular la resistencia a la flexion es estatica y

simplificada, debe tomarse con reserva el resultado obtenido.
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2. La respuesta en la aceleracion del modelo sin refuerzo es mayor
gue el modelo reforzado, las mayores aceleraciones se presentan
en los muros de ambos modelos, que en el sistema de cobertura.
El modelo reforzado se comportd6 menos excitado por los
movimientos aplicados en su base, debido al incremento de sus
rigidez por el reforzamiento colocado en ambos lados de los muros,
esto provoco que el periodo de vibrar de este modelo se alejara del
intervalo de aceleraciones altas del espectro de respuesta del
movimiento con magnitudes elevadas de aceleracién, estos no
causan efectos importantes en el modelo, llegando a soportar el
doble de aceleracion y reduciendo la distorsion del orden de 10
veces en el rango de aceleracibn maximo aplicado en el programa

de pruebas del modelo sin refuerzo.

b) (Muentes Alvarado, 2016) en su tesis titulada: “Optimizacion en el uso
de adobe sismo resistente, como material constructivo para viviendas
familiares de bajo costo”, para obtencién del titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de Guayaquil — Ecuador. La investigacion consiste en un
analisis comparativo de las bondades entre viviendas de adobe
tradicional y las viviendas de adobe con tecnologia de reforzamiento
ante los fendbmenos sismicos. El objetivo general fue: proponer un
sistema constructivo alternativo mediante la optimizacién del adobe
como material de construccion para viviendas sismo resistentes y
ecoldgicas. EI método empleado fue explicativo — descriptiva de
campo, con un enfoque cualitativo y cuantitativo que permitio al
investigador sistematizar y analizar y con ello proponer un disefio
sismico de tal manera que reduzca el colapso de las viviendas de
adobe; se ensayaron pruebas de granulometria, limites de Atterberg,
densidad — humedad y pruebas de resistencia de la mamposteria y
suelo; mientras para el analisis dinamico de la estructura se analizaron
el periodo de vibracion, espectros elasticos de disefio y zonificacion

sismica de acuerdo a la NEC 15. Llegé a las siguientes conclusiones:
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El adobe soporta cargas de gravedad aceptables y mucho mas al
reforzarle con cemento portland.

La prueba de esfuerzos a flexion, cortante y volteo de un muro de
adobe ha resultado favorable para este tipo de elemento
estructural.

El uso de geo mallas o mallas de alambre galvanizado
proporcionan un eficiente confinamiento a los muros de adobe
garantizando una estabilidad y resistencia a la traccion causados
por los sismos.

Las caracteristicas del adobe estabilizado son aceptables y
aplicables para la construccion de viviendas, ya el suelo esta
disponible en las zonas méas deprimidas del estado de Ecuador y

otros lugares.

1.1.2 Antecedentes nacionales

a) (lgarashi Hasegawa, 2009) en su tesis titulada: “Reforzamiento

estructural de muros de adobe” para optar el titulo profesional de

Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Ingenieria. Lima — Peru.

Estudio dos alternativas para reforzar muros existentes de adobes, una

implica el uso de esteras como elemento de confinamiento y la otra

consistié en costalillos de plasticos, estos muros fueron ensayados,

resultando favorables en ambos casos. Llegé a las siguientes

conclusiones:

1)

2)

En el muro sin refuerzo se observo una fisura en la tercera hilera
superior debido a problemas con la posicion del actuador; como el
muro no poseia ningun elemento confinante la falla sigui6 la junta
horizontal del mortero de barro que se encontraba en el extremo de
la cabeza del actuador, para corregir esto se coloco el actuador a
la altura del centro de gravedad del muro, esto se mantuvo tanto
para los ensayos restantes.

Los muros sin refuerzo presentaron la tipica fisura diagonal por el
esfuerzo de corte del muro, debida a la baja resistencia de carga

del adobe, asi como la falta de confinamiento.
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3) El comportamiento elastico de los muros sin reforzar se presenta
hasta aproximadamente 0.4 mm de desplazamiento lateral y una
carga de 0.4 t.

4) Ambas alternativas de reforzamiento obtuvieron resultados
similares, como en carga y deslizamiento, en promedio los muros
reforzados soportan un 65% mas de carga lateral que los no
reforzados.

5) El comportamiento elastico del muro con estera se presenta hasta
0.4 mm de desplazamiento lateral y una carga de 0.4 t y para este
rango se calculd la rigidez lateral de 1.4631 t/mm, la forma de la
curva muestra una rigidez diferente a partir de un desplazamiento
de 5 mm y una carga de 1.41 t por lo que se calcul6 un promedio
de 0.00715 t/mm para esta etapa.

6) El comportamiento elastico del muro reforzado con costalillo
presenta un desplazamiento lateral de 0.6 mm a una carga de 0.4
t, para este rango se calculo una rigidez lateral de 0.9274 t/mm. La
forma de la curva muestra una rigidez diferente a partir de un
desplazamiento de 5 mm y una carga de 1.2 t, calculandose un
promedio de 0.0115 t/mm para esta etapa.

7) De las dos alternativas, el costalillo es la mejor opcién debido a su
mejor comportamiento y menor costo, mayor disponibilidad a nivel

nacional, y por presentar mejor estética al requerir menor seccion.

b) (Montoya Robles, 2017) en su tesis titulada: “Construccién con tierra,
revision y sustento de los ensayos de campo: Presencia de arcilla o
resistencia seca, control de figuracion con arena gruesa”, para optar el
titulo de Ingeniero Civil, Pontificia Universidad Catolica del Pera. El
objetivo principal fue: Corroborar los ensayos de campo: Resistencia
seca o contenido de arcilla y control de fisuracion con arena gruesa. El
método de la investigacion fue el método cientifico, el tipo aplicada, el
nivel descriptivo — explicativo — relacional; el disefio experimental, y la
técnica utilizada la observacion directa, el instrumento la guia de

observacién. Lleg6 a las siguientes conclusiones:
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1)

2)

3)

4)

5)

La resistencia seca de las probetas esféricas moldeadas con suelo
arcilloso, puestas a secar por 24 horas fueron: 0.099 kN (10.17kgf),
en 48 horas de secado 0.141 kN (14.38 kgf). Comparadas con la
fuerza promedio que tienen las personas entre los dedos pulgar e
indice que es de 0.127 kN (13 kgf), por lo tanto, una buena tierra
debe superar la fuerza promedio de las personas en dos dias de
secado, por ello se recomienda que el ensayo de “Resistencia
seca” debe realizarse a las 48 horas de secado por un tema de
eficiencia y productividad para el auto-constructor.

Los suelos que tengan una resistencia menor o igual de 0.117 kN
(12 kgf) estan descartados y no se podran construir con este suelo
por no tener la suficiente presencia de arcilla o resistencia seca.
Este suelo podra salvarse al incrementar el porcentaje de arcilla al
mezclar con un suelo mas arcilloso para mejorar su
comportamiento.

El ensayo de “Resistencia seca” es util por su simplicidad, no
implica herramientas, las probetas esféricas se moldean entre la
palma de las manos sin necesidad de compactar. Este ensayo esta
asociado a la comprobacion experimental de laboratorio, siendo el
unico ensayo de campo que tiene respaldo teérico y experimental.
El ensayo de “Control de fisuras con arena gruesa” mejora el
comportamiento y resistencia de un suelo arcilloso, controlando las
grietas generadas por la retraccion de las arcillas (propiedad de las
arcillas que consiste en la reducciébn de volumen durante el
secado). Estas grietas no permiten que la mamposteria de adobe
genere su resistencia maxima.

Se corrobor¢ la validez del ensayo de “Control de fisuras con arena
gruesa”, se obtuvo una curva de Gauss mesclando un suelo de una
cantera del norte de Lima y porcentajes de arena gruesa. Se
observo tendencias de resistencia maxima, siendo la proporcion

optima de 3/8 de volumen de arena gruesa.
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6) Los ensayos de “Resistencia seca” y “Control de fisuras con arena
gruesa” se complementan, para lograr mejores resultados en
cuanto a calidad de resistencia de la mamposteria de adobe.

7) En esta investigacion se ha demostrado que son suficientes estos
dos ensayos para garantizar la calidad de una cantera y que la

mezcla sea Optima para la construccion.

c) (Quispe Acosta & Rondén Durand, 2012) en su tesis titulada:
“Propuesta integral de reforzamiento para edificaciones de adobe.
Aplicacion al caso de un local escolar de adobe en la provincia de
Yauyos”, para optar el titulo de profesional de Ingeniero Civil, Pontificia
Universidad Catolica del Pera. El objetivo principal es presentar una
metodologia integral para implementar proyectos de mitigacion en
edificaciones existentes de adobe ubicadas en las zonas de riesgo
sismico; lo que consistio en identificar y seleccionar la mejor alternativa
de reforzamiento de edificaciones existentes de adobe. Segundo
analizar y disefiar la alternativa seleccionada, y por dultimo la
presentacion y taller de capacitacion del proyecto en la comunidad de
Chocos, Provincia de Yauyos; la alternativa seleccionada fue la geo
malla después de un comparativo con malla electro soldada. Llegd a
las siguientes conclusiones:

1) Esimportante difundir, discutir y compartir el conocimiento obtenido
de las investigaciones con autoridades, personas y aprender los
desafios de la construccion con tierra y técnicas de reforzamiento
en aquellas zonas de riesgo o peligro sismico.

2) De las visitas a campo realizados, se seleccion6 la escuela de la
localidad de Chocos, esté es representativo de las demas, dado
gue posee las misma configuracion estructural y fisuras similares
con los demas.

3) Las condiciones estructurales eran precarias: muros con fisuras y
contenian humedad, el techo era inestable, presentaba deflexiones
y goteras, los vidrios estaban quebrados y los accesos eran

estrechos. De acuerdo con la configuracion estructural del local
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4)

5)

6)

7

escolar sin intervencion se verifica que este no cumple con las
exigencias minimas de la Norma E.080, por lo tanto, se concluye
gue la edificacion no es segura.

El factor imaginario fue determinante para la seleccion de la geo
malla, como la mejor alternativa. La poblacién se sinti6 identificada
con la propuesta de reforzamiento, dado que se tuvo experiencias
anteriores de construccion con la geo malla. Por lo tanto, una
solucion de reforzamiento debe de ser acompafiada en conjunto
con las decisiones de la comunidad dado que ellos son el fin del
proyecto y son los que llevaran a cabo una posible replica en sus
demas construcciones de viviendas o colegios.

Para el analisis de flexién se concluye que necesariamente se debe
utilizar un refuerzo que soporte los momentos en los muros
generados por el sismo, dado que el adobe es un material fragil
gue no resiste tracciones. Por lo tanto, se decidio reforzar con geo
mallas, y realizar el analisis una vez mas. De los resultados de este
ultimo se obtuvieron momentos actuantes mayores a los que puede
soportar la geo malla (Mr = 4.12 KN.m/m); por esta razon se utilizé
contrafuertes los cuales redujeron los momentos generados en los
muros, siendo el maximo 3.10 KN.m./m. en consecuencia, los
muros deberan tener vanos reducidos, reforzados con geo malla 'y
con contrafuertes, de esta manera se verifica que el corte y flexion
generados por el sismo sean soportados por sistema geo malla —
adobe.

En general no existen fallas a compresion pura en edificaciones de
adobe, sin embargo, se comprob6é el maximo esfuerzo a
compresion de la albafiileria de adobe fue de 1.86 Kg/cm2, menor
a la exigida por la Norma E.080 (2.00 Kg/cm?2).

Para el disefio de los elementos de la armadura se comprueba que
los elementos que trabajan a compresion no fallen por pandeo, por
ello se utilizé la formula de Euler. Con ello garantizamos que los
elementos de la armadura soporten las cargas provenientes del

techo y no tengan deflexiones y fallas por inestabilidad.
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8) Después de los talleres de capacitacién, los pobladores
demostraron haber comprendido los principios basicos del
comportamiento de las estructuras de adobe como las posibles
fallas. Asi mismo tomaron conciencia de la situacién de riesgo y
vulnerabilidad que viven dia a dia, y de su compromiso y
responsabilidad de tomar acciones preventivas en conjunto con las
autoridades locales, distritales, policiales y regionales para llevar a
cabo proyectos que soluciones esta deficiencia.

d) (Santa Maria, Q., 2018) en su tesis titulada: “Comportamiento dinamico
de una estructura mixta de dos pisos compuesta por adobe y quincha”,
para optar el titulo de profesional de Ingeniero Civil, Pontificia
Universidad Catolica del Perd. Modelar una estructura de dos pisos que
cuenta con muros de adobe en el primer piso y quincha en el segundo
para obtener las respuestas dinamicas con diferentes ratios de
rigideces entre ambos pisos “k1/k2”. De este modo, encontrar una
relacion entre esta rigidez relativa con las respuestas dinamicas e
identificar el caso mas favorable que presente los menores valores de
fuerzas. Llego a las siguientes conclusiones:

1) El sistema estructural adobe-quincha es antiguo y se implanté por
el mal desempefio de las construcciones de mas de dos pisos de
adobe. La quincha era un material mucho mas liviano y se
comportd adecuadamente cuando se presentaron los sismos
posteriores. Por esta razén, muchas de las construcciones
existentes en el centro histérico de Lima presentan este sistema
estructural adobe-quincha y se mantienen estables a pesar de los
ndmeros movimientos sismicos que han ocurrido en todo su tiempo
de vida, independientemente del trabajo de conservacion que se le
haya dado.

2) A partir de los resultados del modelo simple de dos grados de
libertad, se puede concluir que el segundo modo en desfase tiene
una gran importancia en el comportamiento de estas estructuras
que presentan distintos materiales y rigideces en sus pisos. Este

desfase produce una disminucion en los desplazamientos del
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primer piso; por lo tanto, los muros de adobe reciben menor
solicitacién sismica. Esto es lo recomendable pues los muros de
adobe son muy fragiles a los desplazamientos y a los esfuerzos de
traccion.

3) Los resultados del analisis tiempo-historia y del analisis espectral
del modelo de dos grados de libertad muestran tendencias muy
similares; es decir, cuando la relacion de rigideces es cercana a
uno, las fuerzas basales y las fuerzas internas de los muros de
adobe son mayores.

4) A medida que el segundo piso es menos rigido que el primer piso
estos valores de fuerza disminuyen. De los graficos obtenidos se
aprecia que el beneficio del segundo piso de quincha se da
principalmente cuando existe una relacion de rigideces mayor a
cuatro entre el primer piso “k1” y el segundo “k2”. Los valores de
desplazamiento relativo del primer piso y cortante basal son
menores cuando la rigidez relativa se encuentra entre seis y nueve.

5) El beneficio que brinda la diferencia de rigideces del sistema adobe
qguincha es que la estructura soporta menores cortantes basales y
los desplazamientos relativos que presenta el primer piso de adobe
son menores. El segundo piso presenta mayores desplazamientos;
sin embargo, la quincha estda compuesto por madera que es un
material flexible que puede soportar grandes desplazamientos sin
colapsar

6) De los resultados de laboratorio, se puede observar que el adobe
se comportdé mejor de lo esperado. Puesto que, el sistema adobe-
guincha no presenta colapso y los muros del segundo piso a pesar
de presentar grandes desplazamientos relativos se mantienen sin
fallar. Ademas, los resultados reafirman lo obtenido por el analisis
de sensibilidad y muestra que estas estructuras mixtas cuentan con
rigideces relativas cercanas al rango mas oOptimo para obtener
menores valores de cortante basal.

e) (Huaman Carbajal, 2018) en su tesis titulado: “Evaluacion del

comportamiento sismico de viviendas rurales de material rastico con
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reforzamiento estructural de mallas metalicas”, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil. Universidad Peruana los Andes —
Huancayo Peru. El objetivo de su investigacion fue: Evaluar el
comportamiento sismico de viviendas rurales de material rustico
reforzadas con mallas metdlicas. Ha llegado a las siguientes

conclusiones:

1. Se concluye por lo tanto que gracias a las ventajas que ofrece un
sistema de refuerzo estructural de mallas metalicas en el aspecto
econdémico y técnico, logran que las viviendas rurales de material
rustico tengan un mejor comportamiento sismico basandose en la
filosofia y los principios del disefio sismo resistente.

2. El proceso constructivo de viviendas rurales de material rustico con
refuerzo estructural de mallas metalicas, por las caracteristicas del
tipo de material empleado permite asegurar la integridad de los
habitantes durante un sismo, permitiendo una evacuacion y de ser
necesario una reparacion de la estructura.

3. Gracias a los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio
de estructuras de la UPLA se puede concluir que durante un sismo
las estructuras de material rustico son vulnerables a sufrir fallas
estructurales. Una estructura sin refuerzo es vulnerable frente a
sismos de categoria VIl de la escala de Mercalli, mientras que una
estructura reforzada puede soportar un sismo de categoria IX de la
misma escala.

4. Una vez terminada la evaluacion cuantitativa de los parametros del
comportamiento sismico es evidente que el sistema de refuerzo
externo logra que la estructura sea estable incluso con incrementos

de fuerzas cortantes de 600% en una direccion.

1.2 Marco conceptual
1.2.1 Refuerzos en construcciones de tierra
El reforzamiento puede hacerse con cualquier material ductil,

incluyendo: cafia, bambu, junco, parra, soga, madera, malla de gallinero,
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1.2.2

123

malla de puas o barras de acero. El refuerzo vertical ayuda a mantener la
integridad del muro fijandolo a la cimentacion y a la viga collar y restringe
la flexion perpendicular al plano y el corte coplanar. El refuerzo horizontal
ayuda a transmitir la flexion y las fuerzas de inercia en los muros
transversales (perpendiculares al plano de la solicitacion), hacia los muros
que resisten el cortante (coplanares con la solicitacion), también restringe
los esfuerzos de corte entre muros adyacentes y minimiza la propagacion
de las fisuras verticales. El refuerzo vertical y horizontal deberia estar
unido entre si y a los otros elementos estructurales (cimentacion, viga
collar, techo) por medio de hilo nylon. Esta unién provee una matriz
estable, que es de por si mas fuerte que sus componentes individuales.
La colocacion del refuerzo debe ser cuidadosamente planificada y las
unidades deben ser fabricadas tomando provisiones especiales en cuanto
a sus dimensiones (Blondet, Villa Garcia, & Brzev, 2003, pag. 13).
Refuerzos

Son los elementos constituidos por materiales de alta capacidad de
traccion, que sirven para controlar los desplazamientos de muros. Deben
ser compatibles con el material de tierra, es decir, flexibles y de baja
dureza, esta cualidad le permitira que no se dafien durante las vibraciones
gue producen los sismos. estos deben prevenir la aparicion de fisuras
estructurales (Norma E.080, 2017, pag. 5)

Disposicion de reforzamiento

Los refuerzos de cafias o similares, se colocaran horizontalmente
cada cuatro hiladas en el tercio inferior de la altura del muro, cada tres
hiladas en el tercio central y cada dos hiladas en el tercio superior, como
méximo cada cuatro hiladas.

Sea la edificacion una vivienda de uno o dos pisos. En lo que
respecta a la cantidad de cafas por hiladas, estas han sido colocadas en
par (dos cafnas), tal como se muestran en la siguiente figura (Blondet, Villa
Garcia, & Brzev, 2003, pag. 9).
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Vardlo de caio
& semior

Figura 2. Disposicién de refuerzo horizontal

1.2.4 Lamadera

En general se entiende por madera a las partes de un arbol que,
econémicamente, pueden aprovecharse, siendo éstas, por lo general,
troncos y, en un mayor alcance, también, ramas y raices. La madera de
los troncos se puede utilizar de multiples maneras: como laminas, como
chapas finas, triturada en tableros y como macizo para obras de
construccion y carpinteria. Ademas, se beneficia de ella la industria
guimica para la obtencién, sobre todo, de celulosa, nitrocelulosa, aceites
y acidos. La madera forma parte del tronco de los arboles y su funcion es
transportar agua y sustancias nutritivas del suelo hacia las hojas, da

soporte a las ramas que forman la copa y fija las sustancias de reserva
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almacenando los productos transformados en las hojas, todas estas
funciones determinan la naturaleza de la madera, caracterizada por su
porosidad y su elevada resistencia en relacién con su peso, propiedad que
la hace totalmente diferente a otros materiales de construccion (Aguilar
Pozzer & Guzowski, 2011, pag. 7).
Crecimiento

El crecimiento en longitud es un crecimiento primario, que empieza
con la yema de los brotes externos del tronco, de las ramas y de las
ramificaciones. En los brotes se encuentran zonas de crecimiento o
meristema en los cuales las células se dividen continuamente y, luego, se
alargan. Los brotes son blandos y verdes al principio, al cabo de un tiempo
se hacen lefiosos. El crecimiento diametral del arbol, es un crecimiento
secundario que tiene lugar en el cambium, que es una capa cilindrica muy
fina de células alrededor del lefio del arbol, este grupo de células es el
responsable de generar la corteza hacia afuera y madera hacia adentro.
Durante el periodo de crecimiento desarrolla tres tipos de células: células
para su propio engrosamiento, células para el liber que lo circunda vy
células para el lefio que se encuentra en su interior; las células forman
hacia afuera la corteza, cuyas partes externas se quiebran durante el
crecimiento y se caen. Las células que forman hacia el interior son células
de madera; la formacion de madera se da desde afuera hacia dentro, es
decir que la madera mas afiosa esta en el centro del tronco y la méas joven
por debajo de la corteza (Aguilar Pozzer & Guzowski, 2011, pags. 9, 10).
Composicién de la madera

la madera como la mayoria de los vegetales esta compuesta por
numerosas ceélulas. La pared celular es fina y flexible, con el correr del
tiempo se endurece, sobre todo, por acumulacion de celulosa, sustancia
macromolecular de los glucidos y lignina, sustancia que le otorga la rigidez
e impermeabilidad. Las fibras de celulosa forman un entramado en el cual
se almacena la lignina, s6lo cuando la lignina se ha depositado en la pared
celular se forma la “madera”, la célula de madera acabada es dura, rigida
y de forma definitiva. Desde el punto de vista de la composicién quimica

de la madera, los componentes esenciales son: la celulosa en un 50%
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(aproximadamente), lignina un 30% Yy productos organicos semejantes a
la celulosa y sustancias varias un 20%, entre ellos almidén, azlcares,
grasas, taninos, aceites esenciales, sales minerales, colorantes, ceras y
resinas. La celulosa, es el principal componente quimico de la madera, es
insipida, inolora e incolora, resistente al agua y la intemperie, pera
atacada por los acidos (Aguilar Pozzer & Guzowski, 2011, pags. 11, 12).
Propiedades

Los que trabajan con la madera deben reconocer las diferencias de
la madera en sus propiedades estéticas, fisicas y mecanicas, asi como
poder asesorar sobre su duracion, medios de proteccién y utilidad en los
distintos materiales para los distintos propositos. La madera posee una
serie de propiedades que la convierten en materia prima de excelente
calidad para la fabricacién de ciertos productos, destacandose en general
las siguientes:

= Relacién peso especifico — resistencia mecdanica altamente
favorable.

*= Bajo peso en relacion al volumen.

» Facil de trabajar y acoplar mediante uniones simples.

= Cuando se seca, es un excelente aislante térmico, eléctrico y
acustico.

= Brillo y disefio natural que le confiere alto valor comercial.

En contraste con las propiedades mencionadas, son muy pocos los
factores limitantes de su uso, resaltando la predisposicion a la
descomposicién por tener origen organico y la inestabilidad dimensional
por ser un material higroscopico que se hincha cuando absorbe agua y
contrae cuando la pierde. Para la construccion las propiedades fisico —
mecanicas son la mas interesantes:

A) Propiedades fisico — mecanicas

Estas propiedades estan muy relacionadas con la estructura
molecular y celular de la madera y expresan la capacidad de la misma
ante situaciones externas relacionadas con la humedad, temperatura,

ruido, cargas, esfuerzos y otras. Las mas destacadas son la
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higroscopicidad, retractibilidad, densidad, homogeneidad, plasticidad,

resistencia, dureza, hendibilidad, durabilidad, conductibilidad y porosidad:

a. Lamadera es un material higroscépico y absorbe elimina humedad de
acuerdo con el ambiente que se encuentra. Estas variaciones de
contenido de humedad llevan aparejadas la variacion tanto en peso
como en volumen de la madera. El incremento de volumen se
relaciona con la absorcion y la contraccion o retractibilidad con la
eliminaciéon de humedad, esto ocurre mas en maderas blandas y
menor en maderas duras.

b. La densidad de las maderas es una caracteristica fisica importante,
en la que se distingue la densidad absoluta que es constante por
tratarse del peso sin las cavidades o poros de la celulosa y sus
derivados, y la densidad aparente que tiene en cuenta los vasos y
poros de la madera, por lo tanto, es muy variable dependiendo del
grado de humedad que la misma posea. Esta caracteristica es
importante a la hora de pensar en el peso para su transporte. En
cuanto a la homogeneidad podemos decir que, cuando la estructura y
la composicion de las fibras es uniforma, en cada una de sus partes
de la madera es homogénea como es el caso de los pinos y poco
homogéneas aquellas maderas con radio medular muy desarrollados
como es el caso del fresno.

c. Se dice que una madera es plastica cuando se puede doblar y al
desaparecer la fuerza que provoca la flexiébn no recupera su forma
original. La madera hiumeda se curva mas que la seca. Si alcanza el
limite maximo de plasticidad o su capacidad maxima de curvado la
madera empieza a romperse.

d. La elasticidad es la propiedad que tiene la madera mediante el cual
recupera sus dimensiones originales luego de ser sometidas a una
carga de compresion y, posteriormente retirada. Una madera es
elastica que al desaparecer la fuerza que la fleta se recupera y vuelve
a tomar su forma original. Las maderas de eucalipto, esta considerado
muy elastica y se emplea para la construccién de deporte y también

en la fabricacién de piezas de vehiculos.
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Para la valoracion de una madera como material, la resistencia es una
de las propiedades importantes. Se entiende por tal la que ofrece la
madera frente a la actuacion de fuerzas externas. Se distinguen entre
resistencia a la traccion, a la compresion, a la flexion deslizamiento,
cortadura, torsion, pandeo y escision (rajado en el sentido de la fibra).
La resistencia a la traccion de la madera, que es el esfuerzo que
soporta antes de desgarrarse, es soOlo de poca importancia para
muebles y construcciones interiores, pero si en el caso de elementos
exteriores como columnas y vigas.

La resistencia a la compresion puede, en general, no tener en cuenta
en la ebanisteria, pero, si en la arquitectura que es condicion el
correcto calculo de columnas y tabigues de madera por la carga que
soportan, fundamentalmente, de vigas y techos en general. En el
sentido longitudinal de la fibra la resistencia a la compresion es cinco
a ocho veces mayor que transversalmente.

La resistencia a la flexion es la resistencia a la rotura, cuando se trata
de piezas delgadas, largas y de plano o planas. Aqui se conjuga y
mide cuanto se flexiona la pieza del punto de rotura. La pieza se
flexiona cuando se carga fuera de los soportes o apoyos. Como
ejemplo estan las estanterias, los asientos de bancos, las barras de
los armarios para las perchas, etc.

La resistencia a la cortadura es la que presenta frente a la fuerza que
actia de una pieza de material contra otra en una superficie de corte
tratandola de desplazarla. Como ejemplo, esta resistencia tiene lugar
en los acufiados, apuntalamientos, ensambladura y junta a cola de
milano, desempefia también una gran funcidon en los trabajos de
madera con arranque de viruta, por ejemplo, aserrado, mortajado y
limado.

La resistencia al pandeo se presenta cuando se trata de piezas
esbeltas (delgadas); estas en comparaciéon con su longitud tienen
secciones de poca dimension. Entre ellas estan postes, columnas,
puntales, varas, listones y patas de sillas. Si estas piezas se someten

a una fuerte compresion longitudinal se pandea por la parte mas débil,
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lo que significa que la pieza tendera a deformarse, si no es corregida
la carga se rompera. Por lo tanto, las dimensiones de las piezas
deberan ser calculados de acuerdo el tipo de carga que soportara y
especie de madera que utilizaremos.

k. La resistencia a la escision (al hendimiento o a rajarse) es la que
presenta la madera a la abertura de sus estructuras al introducir una
cufia en el sentido delas fibras. Son maderas que tienden a rajarse
facilmente como el eucalipto e la mora amarilla. Se entiende, asi por
dureza de la madera a su resistencia a la penetracién de cuerpos
extrafios en su superficie o contra abrasion. Esta propiedad es muy
tenida en cuenta a la hora de pensar en pisos y es por eso que se
utilizan maderas duras. La durabilidad de la madera esta directamente
relacionada con el medio ambiente en que se encuentra y las
condiciones de la puesta en obra. Hay maderas que en condiciones
de alta humedad e incluso en la inmersion en el agua, se mantienen
en perfecto estado durante cientos de afios como el roble y le
quebracho, y otras que en pocos meses muestran signos de deterioro
como los pinos y alamos.

la madera es un material mal conductor del calor por su naturaleza
porosa que determina la presencia de aire en su interior (por este motivo
es un excelente aislante térmico y por ello es utilizado en el cielo raso),
también es considerado como aislantes de la corriente eléctrica,

disminuye su conductividad en proporcion que va perdiendo humedad. Y

por ser un material elastico tiene la propiedad de resonancia con las ondas

sonoras, es decir, vibra con simpatia son ellas y, por ello, se la utiliza en
la fabricacion de instrumentos musicales; para recubrir teatros y salas de
conciertos donde se requiere determinada conduccion de ondas sonoras

(Aguilar Pozzer & Guzowski, 2011, pags. 12 - 16).

Pie tablar (pt)

Es el volumen que corresponde a una tabla de 1 pie de ancho por

1 pie de largo y 1 pulgada de espesor, equivalente a 0,00236 m3, 0 1 m3

equivaldria a 423,84 pt como patron de medida de la cual se desprende
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para cuantificar las diferentes presentaciones de madera, es decir poder
cubicarlas (Gutiérrez, R., Moreno, O., & Villota, E., 2013, pag. 29).
Formula:

Alto en pulgadas x Ancho en Pies x Longitud en pies

Volumen "PT" = 124

1 pulgada

Figura 3. Pie tablar de madera

Madera procesada

Es aquel trozo del arbol que ha sufrido un proceso de
transformacion primaria o secundaria y puede catalogarse segun el grado
de procesamiento: macizo bloque, tabla, viga, cuarton, vara, liston,
madera en tablén o tabla, segun su transformacién. Tradicionalmente se
utilizan diferentes medidas para la cubicacién de madera procesada con
un alto grado de aceptacion y de exactitud, como lo son el pie tablar, la
pulgada comercial y la pulgada vara, sin embargo, con el fin de unificar
criterios se utilizara como unidad basica para expresar el volumen el metro
cubico (m3), que es una medida de uso internacional (Gutiérrez, R.,
Moreno, O., & Villota, E., 2013, pag. 14).
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Figura 4. Transformacion primaria

Figura 5. Transformacion secundaria

1.2.5 El Eucalipto

Eucalipto en el Valle del Mantaro

Las primeras semillas australianas del eucalipto llegaron a
Huancayo en 1864, traidas por el joven vaporino francés trotamundos:
Francoise Lapierre Rousseau, tras un largo viaje que demoré mas de seis
meses, como después comentara con los descendientes de la familia que
form6é en “La Incontrastable”. Las primeras plantas brotaron y se
aclimataron en el fundo “Miraflores” del distrito de Sapallanga, de la familia
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Raez Gomez, junto al fundo “Aguamiro” de la familia Granados, asi como
en el Pasaje “Muqui” del barrio de Pincha del entonces distrito de
Chupaca, a orillas del rio “Cunas”, donde muy pronto también surgi6é un
chalet de estilo francés edificado por el inteligente extranjero, el cual fue
demolido hace aproximadamente 50 afios. Diez afios antes, en 1854,
Paris se habia convertido en el semillero mundial entusiasta difusor del
nuevo arbol que, como milagrosa “verde polvora”, rapidamente empezaba
a propagarse a todos los continentes del Globo (Samaniego Arauco,
2009).
Descripcion de la madera de eucalipto

La madera es de color blanco grisaceo o crema palido, grano
medio, textura homogénea. Se utiliza en la construccion de pequefias
embarcaciones traviesas de ferrocarril, construccion y ebanisteria,
parquet, postes. Sirve también para la fabricacion de celulosa. Arbol
magnifico, espectacular y de elevada talla, llega a alcanzar los 70 m de
altura y los 2 m de didmetro en nuestro pais, aunque normalmente supera
los 50 m de altura y los 1,50 m de diametro medido a 1,30 m de altura
sobre el suelo (denominada "altura normal” o "altura del pecho"). Estas
enormes dimensiones se alcanzan en arboles de avanzada edad, aislados
0 en alineaciones, pero nunca en cultivos forestales, pues en éstos se
cortan para su aprovechamiento maderero cuando todavia tienen
dimensiones bastantes menores. La familia Madera eucalipto (Eucalyptus
globulus), incluye las maderas aserradas y las rollizas. También las piezas
comerciales cortadas de esta madera, tales como tablas, tablones,
listones en diversas medidas. Excluye a los tableros contrachapados
(triplay) de este material, asi como a los postes. Los detalles técnicos son
los siguientes (Ministerio de Economia y finanzas MEF, 2016, pag. 2).
Mediciones

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 251.003: 2015, las
medidas estaran dadas en milimetros para el espesor y el ancho, siendo
la medida del largo expresada en metros. Para el caso del area, se
expresara en metros cuadrados y el volumen en metros cubicos. Siendo

XX el espesor, YY el ancho, ambos expresados en mm (milimetros), y ZZ

42



el largo también en mm, (Ministerio de Economia y finanzas MEF, 2016,

pag. 4)
exaxl
106

axl
1000

A(m2) = V(m3) =

Donde:

a = ancho en milimetros

| = longitud en metros

e = espesor en milimetros

1.2.6 El comportamiento dinamico

La mecénica es una rama de las ciencias fisicas que se ocupa del
estado de reposo o movimiento de los cuerpos frente a la accion de una
fuerza. La ingenieria mecénica se divide en dos areas de estudio, la
estatica y la dinamica. La estatica se ocupa del equilibrio de un cuerpo
gue esta en estado de reposo 0 que se mueve con velocidad constante.
La dinamica se ocupa del movimiento acelerado de un cuerpo, para su
comprension se presenta en dos partes, la cineméatica y la cinética. La
cinematica, trata los aspectos geométricos del movimiento, y la cinética
analiza las fuerzas que provocan el movimiento (Hibbeler, 2010, pag. 3).

Cuando las acciones externas: viento o sismo que basicamente son
fuerzas que varian respecto al tiempo, el comportamiento de una
estructura no es estatico, sino que se considera dinamico, es decir, que la
respuesta de la estructura también varia con el tiempo, es decir se inicia
una accion de fuerza y seguido a ello se genera una reaccion de
comportamiento. Si aln cuerpo se le aparta de su posicién de equilibrio
estatico, este generard una fuerza proporcional al desplazamiento
inducido y tender& a devolver la estructura a su posicion inicial. Aparecera,
sobre ella la fuerza dinamica debida al producto de su masa por la
aceleracion que adquiera, esta aceleracion deriva del movimiento (es la
segunda derivada del desplazamiento con respecto al tiempo), por tanto,
estara ligada a como se mueve la masa (E-struc, 2017).
Frecuencia

El movimiento de la masa en torno a la posicion de equilibrio
estatico es una ley sinusoidal funcion del tiempo, es un movimiento

vibratorio con frecuencia determinada denominada frecuencia
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1.2.7

fundamental, dicha frecuencia “f” es un valor constante que depende de

la relacion entre la masa “m” y la rigidez del cuerpo “k”, segun la expresion:

1 k

T 2m m

f

Esta frecuencia mide el numero de vibraciones completas por
unidad de tiempo, y su medida es el hercio (Hz). Su inversa, el tiempo que
tarda en realizar un ciclo vibratorio completo, se denomina periodo,
nombrado con “T”, y se mide generalmente en segundos (s). Asi pues,
sucedera que un cuerpo con gran rigidez y poca masa, tendera a oscilar
con frecuencia alta, mientras que un cuerpo de poca rigidez y con masa
grande presentara frecuencias bajas, por ende oscilara lentamente (E-
struc, 2017).

Analisis dinamico de las construcciones

El andlisis de la respuesta de construcciones sometidas a las
acciones de impactos en general y de sismos en particular requiere una
evaluacion de su comportamiento dindmico. La cuestién es por demas
compleja en los casos reales. Por un lado, se tiene la realidad de la
construccién misma, que pocas veces admite la representacién con
modelos tedricos suficientemente sencillos como para que el analisis sea
posible con los medios disponibles. Por el otro se tiene la complejidad de
la excitacién que en el caso de impactos o de sismos es de caracteristicas
caoticas, tanto en lo que se refiere a la evolucion de la accion en el tiempo
como en lo que se refiere a la intensidad maxima que la misma puede
tener y que tampoco admite esquematizaciones teoricas sencillas
(Reboredo, 1996, pag. 5).

Disefio y analisis

Es innegable que la aplicacién de los procedimientos de analisis
estatico o dinamico, resalte mas sus dificultades y la cantidad
espectacular de informacién que maneja de la estructura en analisis, con
lo cual el proyectista tiende a sorprenderse por la cantidad y aparente
precision de los resultados. Por ello, es pertinente revisar una y otra vez
al andlisis de la estructura, predecir el comportamiento probable de la

construccion sometida a las acciones que puedan ocurrir durante su vida
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atil, con una precision aceptable para garantizar la seguridad y a menor
costo. El andlisis de una estructura es una parte del disefio, el andlisis
dindmico o cualquier otro tipo deberia ser utilizado como indicador del
funcionamiento futuro, si es bueno para aceptar el disefio y, si es lo
contrario modificarlo, es decir, la comprobacion estara dado por el analisis
ya sea dinamico u otro tipo. Antes de iniciar el andlisis estructural debera
cumplirse la concepcion de la estructura, la definicion del sistema
resistente y dimensionamiento de los mismo, los caminos para cumplir
estos aspectos son variados y dependen principalmente de la experiencia
y la maestria del proyectista; lo que se quiere destacar es que el método
de analisis, por si sélo, no mejora el comportamiento de una estructura
mal concebido, solo puede, siempre que esté bien concebido, y mostrara
los efectos. Entonces, es necesario que los métodos de analisis que se
utilicen sean tomados con prudencia, en especial los mas complejos. Por
lo tanto el andlisis deberia servir para confirmar o rectificar un disefio en
cuya gestacidn ya se tomaron la mayoria de las decisiones que definen el
comportamiento de la construccion (Reboredo, 1996, pag. 6)
Respuesta estructural

El indicador apropiado para definir el comportamiento dinamico de
una estructura se llama respuesta estructural, esencialmente viene a ser
el estado de deformacién, este ultimo, determina la supervivencia o no de
una edificacion. Las solicitaciones o las tensiones que resultan de las
deformaciones son indicadores teéricos que pueden ser mas faciles de
manejar, pero solo indirectamente para el estado de seguridad de una
construccion. En la practica se pueden elegir distintos indicadores como
respuesta estructural: desplazamientos de puntos escogidos, fuerzas de
inercia equivalentes, solicitaciones en los componentes estructurales
(Reboredo, 1996, pag. 7)
Gado de libertad

El concepto de grado de libertad estd vinculado al de un
movimiento (desplazamiento o giro) de un punto cualquiera de la
construccién. Obviamente en una construccion hay infinitos puntos, pero

sus movimientos no son independientes porque estan vinculados por los
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componentes de la estructura. En consecuencia, se considera grado de
libertad a todo movimiento independiente de un punto de la construccién.
Esta definicion parece absoluta, pero al reflexionar un poco se advierte
gue es contingente ya que depende del propdsito para el que se utilizara
el “grado de libertad” (Reboredo, 1996, pag. 8).

Anélisis dindmico

Toda estructura fisica real se comporta dinamicamente cuando se
le aplica cargas o desplazamientos. Segun la segunda ley de Newton, las
fuerzas adicionales de inercia, son iguales a la masa multiplicada por la
aceleracion. Si las cargas o desplazamientos se aplican lentamente, las
fuerzas de inercia pueden despreciarse, y se puede justificar un analisis
estéatico (Wilson L., 2009, pag. 153).

Toda estructura real tiene potencialmente un numero infinito de
desplazamientos. Por lo tanto, la fase mas critica de un andlisis estructural
es crear un modelo de computadora con un numero finito de elementos
sin masa, y un numero finito de desplazamientos nodales que simulan el
comportamiento de la estructura real. La masa del sistema estructural,
gue puede ser estimada de manera precisa, se concentran en los nodos.
También para estructuras elasticas lineales, las propiedades de rigidez de
los elementos pueden ser aproximadas con un alto grado de confiabilidad
mediante la ayuda de datos experimentales. Sin embargo, la carga
dinamica, las propiedades de disipacién de energia, y las condiciones de
borde (fundaciones) para muchas estructuras son dificiles de estimar.
Esto es cierto para los casos de eventos sismicos o cargas de viento
(Wilson L., 2009, pag. 153).

Para reducir los errores que pueden ser causados por las
aproximaciones resumidas en el parrafo anterior, es necesario realizar
muchos  analisis  dindmicos, utiizando  diferentes  modelos
computarizados, condiciones de carga y de borde. No es irrealista llevar
a cabo 20 o mas analisis por computadora para diseflar una nueva
estructura o para investigar opciones de reforzamiento para una

estructura existente (Wilson L., 2009, pag. 154).
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Escalas de magnitud

Con el fin de comparar los terremotos en todo el mundo, era
necesaria una medicidbn que no se basara en parametros que varian
considerablemente de una parte del mundo a otra, como los tipos de
construccion. Por consiguiente, se desarroll6 una serie de escalas de
magnitud (Tarbuck & Luttgens, 2019).
Magnitud de Richter

En 1935 Charles Richter, del Instituto de Tecnologia de California,
desarroll6 la primera escala de magnitud utilizando los registros sismicos
para calcular las dimensiones relativas de los terremotos Como se
muestra en la Figura 6, la escala de Richter se basa en la amplitud de la
mayor onda sismica (P, S u ondas superficial registrada en un
sismoégrafo). Dado que las ondas sismicas se debilitan a medida que la
distancia entre el foco sismico y el sismografo aumenta (de una manera
parecida a la luz), Richter desarroll6 un método que considera la
disminucién de la amplitud de onda con el incremento de la distancia. En
teoria, siempre que se utilizaren los mismos instrumentos, 0 unos
equivalentes, todas las estaciones de control obtendrian la misma
magnitud de Richter para cada terremoto registrado. (Richter seleccion6
el sismografo Wood-Anderson como dispositivo de registro normalizado.)
No obstante, en la practica, las diferentes estaciones de registro a menudo
obtenian magnitudes de Richter ligeramente diferentes para el mismo
terremoto, como consecuencia de las variaciones en los tipos de roca a
través de los cuales se desplazaban las ondas. Aunque la escala de
Richter no tiene un limite superior la mayor magnitud registrada en un
sismografo Wood-Anderson fue de 8,9. Estos grandes eventos liberaron
aproximadamente 1026 ergios de energia: equivalentes a la detonacion
de 1.000 millones de toneladas de TNT. A la inversa, los seres humanos
no sentimos terremotos con una magnitud Richter inferior a 2,0. Con el
desarrollo de instrumentos mas sensibles, se han registrado temblores de

magnitud de menos de 2 (Tarbuck & Luttgens, 2019).
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Figura 6. Abaco de Wood-Anderson para magnitudes de sismo.

Muestra cdmo puede determinarse graficamente la magnitud Richter de
un terremoto utilizando un registro sismografico procedente de un instrumento
Wood-Anderson. En primer lugar, se mide la altura (amplitud) de la mayor onda
en el sismograma (23 mm) y luego la distancia hasta el foco mediante el intervalo
de tiempo entre las ondas S y P (24 segundos). A continuacién, se dibuja una
linea entre la escala de distancia (izquierda) y la escala de amplitud de onda
(derecha), Asi, deberiamos obtener la magnitud Ricther (ML) de 5. [Datos

procedentes del instituto de Tecnologia de California.]

Escala de Mercalli

Este mide los efectos reales que causa un terremoto. Una misma
intensidad no genera las mismas consecuencias en diferentes lugares debido a
la existencia de construcciones mas resistentes o mucho menos resistentes de
lo normal, este aspecto puede falsear la medicién de la escala de Mercall
(Cooperativa.cl, 2015).

48



Cuadro 1
Escala de Mercalli

GRADO DESCRIPCION
| Muy Sacudida sentida por muy pocas personas en
débil condiciones especialmente favorables.

Sacudida sentida s6lo por pocas personas en reposo,

especialmente en los pisos altos de los edificios, donde

! pebl los objetos suspendidos en el aire pueden oscilar
levemente.
Sacudida sentida claramente en los interiores,
especialmente en los pisos altos de los edificios. Los
i Leve vehiculos de motor estacionados pueden moverse

ligeramente y la vibracién es como la originada por el

paso de un vehiculo pesado.

Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en
los interiores, por pocas en el exterior. Provoca vibracion
v Moderado | de vajillas, vidrios de ventanas y puertas; los muros
crujen. Los vehiculos de motor estacionados se

balancean claramente.

Sacudida sentida casi por todo el mundo y algunas
piezas de vajilla o vidrios de ventanas se rompen; pocos

casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos

\Y Fuerte ) ) .
inestables. Se observan perturbaciones en los arboles,
postes y otros objetos altos. Se detienen de relojes de
péndulo.

Sacudida sentida por todo mundo. Algunos muebles
Bastante ] . .
Vi ¢ pesados cambian de sitio y provoca dafios leves, en
uerte
especial en viviendas de material ligero.
Advertido por todos. Dafios sin importancia en edificios
M de buen disefio y construccién. Dafios ligeros en
uy o . : ~
Vi ¢ estructuras ordinarias bien construidas; dafos
uerte
considerables en las débiles o mal planeadas. Sentido
por las personas conduciendo vehiculos en movimiento.
_ Daiios ligeros en estructuras de disefio especialmente
VIl | Destructivo

bueno; considerable en edificios ordinarios con
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derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente
construidas. Los muros salen de sus armaduras y los
muebles pesados se vuelcan y produce cambio en el
nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en las

personas que manejan vehiculos motorizados.

Ruinoso

Dafno considerable en las estructuras de disefio bueno;
las armaduras de las estructuras bien planeadas se
desploman; grandes dafios en los edificios solidos, con
derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos y
el terreno se agrieta notablemente, mientras que las

tuberias subterraneas se rompen.

Desastroso

Destruccion de algunas estructuras bien construidas; la
mayor parte de las estructuras de piedra se destruyen
con todo y cimientos; agrietamiento considerable del
terreno. Las vias del ferrocarrii se tuercen.
Considerables deslizamientos en las margenes de los
rios y pendientes fuertes.

Xl

Muy

desastroso

Casi ninguna estructura de madera o piedra queda en
pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el terreno.
Las tuberias subterraneas quedan fuera de servicio.
Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran

torsion de vias férreas.

XIl

Catastrofico

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno.
Perturbaciones de las cotas de nivel (rios, lagos y

mares). Objetos lanzados en el aire hacia arriba.

(Fuente:

Cooperativa.cl)
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Cuadro 2

Escala de Richter

cercanas.

MANITUD DESCRIPCION
Menos de 3.5 | Generalmente no se siente, pero es registrado.
3.5a54 A menudo se siente, pero solo causa dafios menores.
55a6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.
6.1a6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy
pobladas.
7.0a79 Terremoto mayor. Causa graves dafos.
8 o mayor | Gran terremoto. Destruccion total a comunidades

(Fuente: Cooperativa .cl)

Cuadro 3
Intensidades tipicas observadas
Escala de intensidad — Magnitud
Mercalli
I 1.0-3.0
-1l 3.0-3.9
"n-1v 40-49
V-V 5.0-5.9
V- VI 6.0-6.9
VI- Vil 7.0-79
Vila Vil 8-8.9
Villa< 9-<

(Fuente: U.S. Geological Survey - USGS)
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Tabla 1
Correlacion intensidad vs aceleraciéon

Escala de Velocidad
_ Aceleracién _ _ Potencial
Mercalli o sismica Percepcion .
_ sismica (g) de dafo
(Intensidad) (cm/s)
No
I < 0.0017 <0.1 _ Ninguno
apreciable
In-l 0.0017 - 0.014 01-11 Muy leve Ninguno
v 0.014 - 0.039 1.1-34 Leve Ninguno
V 0.039 - 0.047 34-8.1 Moderado Muy leve
VI 0.047 — 0.065 8.1-16 Fuerte Leve
Vi 0.065 - 0.089 16 - 31 Muy fuerte  Moderado
Moderado
VIl 0.089-10.18 31-60 Severo
a fuerte
IX 0.18-0.75 60 — 116 Violento Fuerte
X+ 0.75-1.24 >116 Extremo Muy fuerte

(Fuente: Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia)

1.3 Definicién de términos

Adobe (Minsterio de vivienda, construccién y saneamineto, 2017):
“unidad de tierra cruda, que puede contener paja u arena gruesa para mejorar
sus resistencia y durabilidad. Estos ultimos también reciben el nombre de
aditivos naturales, que controlan las fisuras que se producen durante el proceso
de secado rapido” (pag. 4).

Arena (Minsterio de vivienda, construccién y saneamineto, 2017): es un
material inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades cohesivas,
constituido por particulas de rocas con tamafios que van de 0.08 mm a 0.50 mm,
gue se denomina arena fina, y de 0.60 mm a 4.75 mm, denominado arena gruesa
(pag. 4).

Cargas sismicas (Morales, 2015): “son las originadas por un sismo,
tectonico o volcanico; inclusive sismos originados por la accién humana [sismos
inducidos]” (pag. 3).

Deformacion (Morales, 2015): la deformacion de un elemento estructural
se define como una alteracion del estado fisico debido a una fuerza mecénica

externa, a una variacibn de temperatura, a un cedimiento de apoyos. La
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deformacion puede ser elastica, cuando desaparece al terminar la accién que lo
produce, por lo que las particulas elementales del cuerpo vuelven a su posicion
inicial; y es plastico, cuando la deformacion persiste después de desaparecer la
causa que lo ha producido. Entonces, en el primer caso tiene un comportamiento
elastico y en el segundo un comportamiento plastico (pag. 1).

Ductil: es una propiedad que presentan algunos materiales, los cuales,
bajo una accion de fuerza, pueden deformarse sosteniblemente sin romperse. A
los materiales que presentan esta propiedad se les denominan ddctiles. Aun que
pueden llegar a romperse, esta rotura solo se produce tras producir grandes
deformaciones.

Extremo libre de muro (Minsterio de vivienda, construccion vy
saneamineto, 2017): “es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un muro
de adobe o tapia” (pag. 5)

Fisura o grieta estructural (Minsterio de vivienda, construccion y
saneamineto, 2017): rajadura que se presenta en los muros de tierra producidas
por cargas mayores a las que puede resistir el material, por gravedad,
terremotos, accidentes u otros. Atraviesan los muros de lado a lado y pueden ser
de espesores variables o invisibles al ojo humano. Grieta [abertura mayor a un
milimetro], Fisura [abertura igual o menor de un milimetro] (pag. 5).

Hiladas (Blondet, Villa Garcia, & Brzev, 2003): “serie de unidades de
adobe colocadas una tras otra horizontalmente, unidos con mortero de tierra
denominado barro, cuyo objeto es construir muros” (pag. 9).

Mortero (Minsterio de vivienda, construccién y saneamineto, 2017):
material de union de los adobes en una albafiileria. Debe ser de barro mezclado
con paja o con arena gruesa y eventualmente con otras sustancias naturales
espesas para controlar las fisuras del proceso de secado [cal, mucilagos de
cactus, y otros comprobados] (pag. 5).

Muros (Minsterio de vivienda, construccion y saneamineto, 2017): los
muros son los elementos mas importantes en la resistencia, estabilidad y
comportamiento sismico de la estructura de una edificacion de tierra reforzada.
El disefio de los muros debe realizarse usando criterios basados en la

resistencia, estabilidad y desempefio, complementariamente.” (pag. 13).
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Nivel de riesgo (Norma para la evaluacion de dafio por sismo en
estructuras y guia técnica de rehabilitacion, 2001): parametro utilizado para
definir el nivel de peligro a la vida humana por la falla de un sistema estructural,
los elementos estructurales o los elementos no estructurales (como la caida de
objetos que se desprenden y caen, el desplome y volteo de objetos, etc.). Para
este fin se asigna una calificacion que depende de los resultados descritos en la
evaluacion inmediata (o de emergencia). El nivel de riesgo, puede calificarse en
tres niveles: peligro, precaucion y seguro (pag. 3).

Nivel de dafio (Norma para la evaluacion de dafio por sismo en
estructuras y guia técnica de rehabilitacion, 2001): parametro empleado para
definir el nivel de dafio fisico de una estructura o de sus elementos constitutivos.
En la guia para la evaluacion inmediata del nivel de dafio se distinguen tres
niveles denominados A, B, y C, para el nivel de dafio menor, intermedio y grande,
respectivamente. En la guia de evaluacion del tipo, nivel y distribucion de dafio
se considera cinco niveles denominados en modo creciente como: dafio ligero,
dafio menor, dafio medio, dafio grave, y problema de estabilidad o falla (pag. 4).

Nivel de dafio y pérdida (Ministerio de construccion de Japon, 2001):
‘representa la condicién y grado de deterioro de un elemento estructural. La
clasificacion del grado de deterioro se divide en cinco niveles, denominandose
como | para el grado menor y V para el grado mayor de gravedad o de falla”
(pag. 4).

Refuerzos (Minsterio de vivienda, construccion y saneamineto, 2017):
elementos constituidos por materiales con alta capacidad de traccién, que sirven
para controlar los desplazamientos de muros en caso de fisuras estructurales.
Deben ser compatibles con tierra (material,) es decir, flexibles y de baja dureza
para no dafiarlo, incluso durante las vibraciones que producen los sismos (pag.
5).

Resistencia (Morales, 2015): “es la capacidad que tienen los elementos
estructurales de aguantar los esfuerzos a los que estan sometidos sin romper.
Depende de muchos factores entre los que destacan el material empleado, su

geometria y el tipo de unién entre los elementos” (pag. 6).
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1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis General

1)

El comportamiento dindmico de las viviendas de adobe a escala
pequefia reforzados con madera de eucalipto es mas resistente ante
los movimientos tellricos de la tierra, en el distrito de Pariahuanca,

provincia de Huancayo, regién Junin.

1.4.2 Hipotesis Especifica(s)

1)

2)

3)

La vivienda de adobe a escala pequefia reforzados con madera de
eucalipto en cada dos hiladas tiene un comportamiento dinamico
favorable.

Las viviendas de adobe a escala pequefia reforzados con madera de
eucalipto en cada tres hiladas tienen un comportamiento dinamico
medianamente menos favorable.

El comportamiento dinAmico de las viviendas de adobe a escala
pequefia reforzados en cada dos hiladas es mas ddctil, y para la
vivienda reforzado en cada tres hiladas medianamente ductiles; para la

vivienda sin refuerzo ha tenido un comportamiento fragil.

1.4.3 Definicion conceptual de la variable

a) Variable independiente (X):

Refuerzo de varas de madera de eucalipto:

Refuerzos, son elementos constituidos por materiales con alta
capacidad de traccién, que sirve para controlar los desplazamientos
de muros en caso de fisuras estructurales. Deben ser compatibles con
tierra (material), es decir, flexibles y de baja dureza para no dafarlo,
durante las vibraciones que producen los sismos (Minsterio de
vivienda, construccién y saneamineto, 2017, pag. 5).

Especificamente el refuerzo que se empled, los autores lo
definen, “trozo del arbol que ha sufrido un proceso de transformaciéon
primaria 0 secundaria y puede catalogarse segun el grado de
procesamiento: macizo, bloque, tabla, viga, cuarton, vara o listdn,
segun su transformacion” (Gutiérrez, R., Moreno, O., & Villota, E.,
2013, péag. 14).
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Los autores indican que, “el reforzamiento puede hacerse con
cualquier material ductil, incluyendo: cafia, bambu, junco, parra, soga,
madera, malla de gallinero, malla de pluas o barras de acero” (Blondet,
Villa Garcia, & Brzev, 2003, pag. 13).

En el mercado local (aserraderos), se ha encontrado la madera
de eucalipto aserrado de las siguientes medidas 3/4" x 2"x 10’ llamado
chacla, este puede reemplazar a los refuerzos en las viviendas a
escala real. Las diferentes dimensiones de maderas aserradas son
bastante conocidos por los maestros constructores, y en zonas que
no se encuentra, ellos mismo labran las maderas para las sus
construcciones.

b) Variable dependiente (Y):
Comportamiento dindmico de viviendas de adobe:
El comportamiento dindmico de una estructura viene a ser la respuesta
estructural de la misma, expresados en desplazamientos o
deformaciones de su estado fisico por fuerzas o acciones de impacto
tales como los sismos (Reboredo, 1996, pag. 5).
Cuando la accion externa [sismo], que basicamente es una fuerza que
varia respecto al tiempo, el comportamiento de la estructura sera
dindmico, es decir, que la respuesta de la estructura también varia con
el tiempo (E-struc, 2017).

1.4.4 Definicion operacional de la variable
a) Variable independiente (X)
Refuerzo de varas de madera de eucalipto:
Madera de eucalipto aserrado de seccion cuadrada: 1mm x1
mm, colocados en el interior de los muros a manera de cintas entre
las hiladas embebidas en el mortero de barro.
b) Variable dependiente (Y)
Comportamiento dinamico de viviendas de adobe:
Es el desplazamiento o deformacion de los muros de adobe,

producto de una fuerza sismica en la base de la vivienda.
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1.45 Operacionalizacion de la variable

Para la medicion de las variables se lista los indicadores, los cuales
en su mayoria se registrara observaciones visuales de acuerdo a las
tablas siguientes, que contienes a los indicadores o sub indicadores,
agrupados en dimensiones,
dependiente. Este cuadro permite organizar la actividad de observacion

para las variables

de los efectos en la variable dependiente.

independiente vy

Cuadro 4
Operacionalizacion de variables
Variables Indicador / sub indicador | Medicion
Var. Independiente (X): | Dimension: Cantidad de madera
Refuerzos de varas de L
Madera de seccion 1 x 1 mm ml/m2

madera de eucalipto

Var. Dependiente (Y):
Refuerzos de varas de
madera de eucalipto

Dimensidn 1. Respuesta estructura:

Desplazamiento en eje “Y” en
el vértice 1C

Desplazamiento en eje “X” en
el vértice 1A

Dimension 2: Fallas
estructurales

Agrietamiento de muros en los
amarres “L”

Agrietamiento de muros en los
amarres “T”

Agrietamiento de muros en
amarres “X”

Agrietamiento de muro con
vanos

Agrietamiento de muro sin
vanos

Inclinaciéon de muros en los
amarres “L”

Inclinacién de muros en los
amarres “T”

Inclinacién de muros en
amarres

Inclinacién de muro con vanos

Inclinacién de muro sin vanos

Volcamiento de muros en los
amarres “L”

Volcamiento de muros en los
amarres “T”

Volcamiento de muros en
amarres “X”

Volcamiento de muro con
vanos

Presencia/ause
ncia (se
observa)
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Volcamiento de muro sin

vanos .
desintegracion de muros en Presencia/
los amarres “L” ausencia

Desintegracion de muros en
los amarres “T”
Desintegracion de muros en
amarres “X”

Desintegracién de muro con
vanos

Volcamiento de muro sin
vanos

(Elaboracion propia)

Cuadro 5
Operacionalizacién de variables para comparativo
. Indicador / sub L En tres En dos
Variables . Medicion X ;
indicador hiladas hiladas
Var. Dimensioén: Cantidad de madera
Independiente
(X):
Refuerzos de Madera de
L, ml/m2
varas de seccion 1 x 1 mm
madera de
eucalipto
Dimensién 1: Respuesta estructura:
Desplazamiento
en eje “Y” en el
vértice 1C
Desplazamiento
en eje “X” en el
vértice 1A
Dimensién 2:
Fallas
vV estructurales
yar. Agrietamiento de Si No
Dependiente
): muros erl Itzs _
Refuerzos de amarres _L Presepua/a
Agrietamiento de | usencia (se
varas de muros en los observa)
madera de amarres “T"
eucalipto Agrietamiento de
muros en
amarres “X”
Agrietamiento de
muro con vanos
Agrietamiento de
muro sin vanos
Inclinacién de
muros en los
amarres “L”
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Inclinaciéon de
muros en los
amarres “T”

Inclinacion de
muros en
amarres

Inclinacion de
muro con vanos

Inclinacién de
muro sin vanos

Volcamiento de
muros en los
amarres “L”

Volcamiento de
muros en los
amarres “T”

Volcamiento de
muros en
amarres “X”

Volcamiento de
muro con vanos

Volcamiento de
muro sin vanos

desintegracion de
muros en los
amarres “L”

Desintegracion
de muros en los
amarres “T”

Desintegracion
de muros en
amarres “X”

Desintegracion
de muro con
vanos

Volcamiento de
muro sin vanos

(Elaboracién propia)
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

1.1 Método de investigacion

1.1.1 Método general de la investigacion

El método general empleado en la investigacion fue el método cientifico,

segun (Borja Suarez, 2016), es el conjunto de estrategias y procedimientos

metddicamente secuenciales que tienen como objetivo la comprobacién

empirica de un planteamiento (hipétesis), que permitira la interpretacion de la

realidad; sin embargo sus conclusiones no pueden tomarse como una verdad

absoluta (pag. 10).

El método cientifico generalmente tiene los siguientes grandes pasos de

acuerdo a (Borja Suarez, 2016) son:

a)
b)

c)
d)

e)

Reflexion sobre la realidad problematica

Planteamiento del problema de investigacion (Pregunta de
investigacion)

Formulacién de la hipotesis

Demostracion de la hipotesis

Conclusiones

Para la demostracion (contrastacion) de la hipétesis, la secuencia légica

para intentar demostrarla seria la siguiente segun (Borja Suarez, 2016):

a)
b)
c)

d)
e)

f)

Plantear la estrategia para demostrar la hipotesis

Operacionalizacion de las variables sub variables, indicadores
Medicion de las variables mediante pruebas empiricas (recoleccion de
datos)

Andlisis y sistematizacion de los datos

Verificacion de la hipotesis verdadera o hipotesis falsa

Conclusiones y generalizacion de resultados
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1.1.2 Método especifico de la investigacion

Los métodos especificos que se utilizaron en la investigacion fueron el
inductivo, Segun (Borja Suarez, 2016), el método inductivo crea leyes teoricas
a partir de la observacion de los hechos, generalizando el comportamiento
particular observado en una muestra.

También es analitico — sintético, segun (Borja Suarez, 2016), este
descompone el objeto o los hechos de estudio para llegar al conocimiento para
luego integrarlas dichas partes.

En términos de (Sanchez y Reyes, 2009), se utilizaran los métodos de
control como la manipulacion fisica para someter a todas las unidades
experimentales a igual exposicion de la variable independiente.

1.2 Tipo de investigacion

Para establecer la tipologia de la investigacidon se utilizé la clasificacion
propuesta por (Borja Suéarez, 2016):

= Por su finalidad, la investigacion es aplicada, busca modificar la realidad
problematica identificada.

» De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipétesis, la investigacion
es experimental. En la investigacion se ha manipulado deliberadamente
la variable independiente refuerzos de madera y su efecto en el
comportamiento dinamico de la vivienda de adobe (estimulo — efecto).

1.3 Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo - explicativo, Describe el
comportamiento dindmico y explica por qué los refuerzos utilizados mejoran el
comportamiento dinamico de los muros de la vivienda de adobe a escala
pequeia 1:20.

1.4 Disefo de la investigacion

Para la verificacion de la hipétesis planteada, la investigacion utilizé el
disefio experimental, pues se manipulara la variable independiente (X) y la
medicion variable dependiente (Y).

La investigacion consistira en las tres siguientes experimentaciones:

Experimentol: (Xo =====---- — Y1)

Experimento2: (Xy=====---- —Y2)
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Experimento3: (X2 ========= — Y3)

Cuando aparecen las causas Xo (sin refuerzo) habr4d un efecto
Y1(Respuesta estructural), y. Xi (refuerzo en cada dos hiladas) habra un efecto
Y2 (Respuesta estructural), y X2 (refuerzo en cada tres hiladas) habra un efecto
Y3 (Respuesta estructural).

El paso a seguir para demostracion de la hipotesis se aprecia en el

siguiente esquema:

. .. Medicion de
Operacionalizacion

de variables (sub
variables,

variables mediante
pruebas empiricas
(recoleccion de

Analisis y
sistematizacion de
datos

Verificacion de la
hipotesis

indicadores)

datos)

1.5 Poblacion y muestra
1.5.1 Poblacién o universo

En la investigacion la poblacion o universo estd dado por 1617 viviendas
de adobe y tapia, en el distrito de Pariahuanca (INEI, 2018)

1.5.2 Muestra

Por las caracteristicas del estudio se realiz6 el muestreo no probabilistico,
siendo la muestra una vivienda de adobe a escala pequeiia (1:20).

En las muestras no probabilisticas no es posible calcular el error estandar,
asi como el nivel de confianza, con el cual se hace la estimacion. Sin embargo,
en estudios cualitativos la seleccién de la muestra esta sujeta al criterio del
investigador (Borja Suarez, 2016).

1.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
1.6.1 Técnicas

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion, se ha utilizado como
técnica de recoleccion de informacién la observacion cientifica, que consistié en
ver o experienciar de manera cuidadosa, planificada, teniendo en cuenta los
objetivos, el objeto, el sujeto de la observacion, los medios con que se realizaron.
1.6.2 Instrumentos de recoleccién de datos

El instrumento empleado fue una guia de observacién, formulada en base

a las variables de las hipdtesis a comprobar. Para el registro de la informacion
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se empleo el formato de guia de observacion, y lapiz. Para la complementacion

del registro de datos se utiliz6 cAmara fotogréficas y camara de video.

Cuadro 6
Plantilla de instrumento de medicién

Variables Indllca.dor/sub Medicion Valoracién
indicador
Var.
Independiente
(X): En cada:
Refuerzos de Cantidad de madera ml/m2 dos hiladas,
varas de tres hiladas
madera de
eucalipto
Respuesta estructura:
Desplazamiento del mm
vértice 1C eje X
Desplazamiento del mm
vértice 1A eje Y
Dafio estructural:
Agrietamiento de muros Si ()
en los amarres “L”, en No ()
Al1,A4, Cly CA4.
Agrietamiento de muros Si()
en los amarres “T”, en No ()
A2, A3, C2y C3.
Var, AgrietamienEo ’fje muros Si()
Dependiente gg amarres X', en B2 y No ()
gghportamien ?grr]iit:r:gismo de muro
to dinamico Eje A: 1-2 23y 3-4 Si()
Eje B: 2-3 No ()
EjeC: 1-2,2-3y 34
Eje 2: A-ByB-C
Eje 3: A-ByB-C
Agrietamiento de muro
sin vanos: .
Eje B: 1-2y 3-4 NS(')(( ))
Eje 1: A-B, B-C
Eje 4: A-ByB-C
Inclinacién de muros en Si ()
los amarres “L”, en No ()
Al1,A4, Cly CA4.
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Inclinacion de muros en

los amarres “T”, en A2, NS(') (( ))
A3, C2y C3.

Inclinacion de muros en Si ()
amarres “X”, en B2y No ()
B3.

Inclinacién de muro con

vanos:

Eje A: 1-2,2-3y 3-4 .

Eje B: 2-3 NS(')(( ))
Eje C: 1-2,2-3y 34

Eje 2: A-ByB-C

Eje 3: A-By B-C

Inclinaciéon de muro sin

vanos: .
Eje B: 1-2 y 3-4 NS(')(( ))
Eje 1: A-B, B-C

Eje 4: A-ByB-C

Volcamiento de muros .

a » Si()
en los amarres “L”, en No ()
Al,A4, Cly C4.

Volcamiento de muros .

. Si()
en los amarres “T”, en No ()
A2, A3, C2y C3.

Volcamiento de muros Si ()
en amarres “X”, en B2y
No ()
B3.
Volcamiento de muro
con vanos:
Eje A: 1-2,2-3y 3-4 .
Eje B: 2-3 NS(')(( ))
Eje C: 1-2,2-3y 34
Eje 2: A-ByB-C
Eje 3: A-By B-C
Volcamiento de muro
sin vanos: .
Eje B: 1-2y 3-4 NS(')(( ))
Eje 1: A-B, B-C
Eje 4: A-ByB-C
desintegracion de Si()
muros en los amarres No ()
“‘L”, en A1,A4, C1y CA4.
Desintegracion de Si()
muros en los amarres No ()
“T”, en A2, A3, C2y C3.
Desintegracion de .
muros en amarres “X”, Si()
No ()

en B2y B3.
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Desintegracion de muro
con vanos:

Eje A: 1-2,2-3y 3-4

Eje B: 2-3

Eje C: 1-2,2-3y 3-4
Eje 2: A-ByB-C

Eje 3: A-By B-C
Volcamiento de muro
sin vanos: :
Eje B: 1-2 y 3-4 NS(')(( ))
Eje 1: A-B, B-C

Eje 4: A-ByB-C

Si()
No (')

(Elaboracion propia)

1.7 Procesamiento de lainformacion

El procesamiento de la informacién se ha realizado haciendo uso del
programa computacional Microsoft Word, para plasmar el comportamiento de los
indicadores de la variable dependiente en texto ordenado y sistematizado para
obtener informacion sistematizada.
1.8 Técnicas y andlisis de datos

Para el proceso de extraccion de informacion se ha utilizado como técnica
la observacién directa en base a la guia de observacion, este se ha apoyado con
el analisis de imagenes como fotografias, y video, imagenes que han registrado
en el momento de las pruebas de laboratorio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados
La investigacion experimental consisti6 en experimentar viviendas a
escala de adobe con refuerzos en el interior de sus muros, consistentes en
madera de eucalipto. Como unidad experimental se ha tenido una vivienda de
adobe, construido a escala 1:20, en ella se han experimentado los refuerzos de
madera colocados en cada dos hiladas, en cada tres hiladas, y una sin refuerzo,
dichos refuerzos también han sido preparados a escala.
Para ello se han construido tres réplicas de la misma unidad experimental,
para ensayar los refuerzos contemplados en el parrafo anterior, tal como sigue:
= Vivienda N°1 (vivienda de adobe sin refuerzo)
» Vivienda N° 2 (vivienda de adobe con refuerzo en cada dos hiladas)
= Vivienda N° 3 (vivienda de adobe con refuerzo en cada tres hiladas)
4.1.1 Unidad experimental
A) Descripcion general del prototipo
La unidad experimental consistié en una vivienda de adobe a
escala con las siguientes caracteristicas:

Material de construcciéon: Tierra cruda

Espesor de muros :0.30m

Altura de muros :2.10m

Area de construccion : 64.30 m2

Perimetro : 32.46 ml

Cobertura propuesta : Liviana (calamina y madera)
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Figura 7. Distribucién arquitectdnica

En cuanto a la distribucién arquitectonica el prototipo, esta
compuesta por tres dormitorios, un almacén, un estudio, y un Hall. En
lo referente a la cocina y los servicios higiénicos, por costumbres
propias de familias de la zona, acostumbran ubicar la cocina como
ambiente aparte a media agua, porque utilizan como combustible para
cocer sus alimentos la lefia. El servicio higiénico también esta suele
ubicarse fuera del ambiente principal debido a que el servicio de
desague no esta masificado y utilizan silos.

B) Materiales
a. Base de madera, este sirve como remplazo de la cimentacion
natural de la vivienda simulando el suelo natural, este se
anclara con pernos a la plataforma del equipo electromecanico

hexapodo (mesa vibratoria).
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Figura 9. Detalle de zanja de madera.

= Madera: 600 mm x 420 mm x 25 mm
= Madera: 22 mmm X 7 mm

= Tornillos: 3/4”, e = 6 mm.

b. Muros, para la construccion de los muros se han utilizado

adobes de tierra construidas a escala, estas tienen las
dimensiones de 0.30 m x 0.40 m y de espesor 0.12 m; el otro
componente ha sido el mortero de barro. Ambos se han

elaborado con barro preparado con antelacion.
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c. Madera, se ha empleado madera aserrado de eucalipto para
dinteles en los vanos de puertas, ventanas y como refuerzo en
el interior de los muros.

C) Construccion del prototipo
Ha consistido en elaborar las tres réplicas del prototipo, la unida
diferencia ha sido los refuerzos colocados en ellos. Se han colocado
sobre la base de madera que ha hecho de cimentacion, se han ido
colocando los adobes en hiladas uniéndolos con el mortero de barro
de acuerdo al plano. Con dicho proceso constructivo se han formado
los muros, los amarres en “L, T y X”. También, se han colocado los

dinteles para los vanos de puertas y ventanas, y los refuerzos se han

Figura 10. Preparacién de barro.
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Figura 12. Proceso constructivo de muros.
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Figura 14. Disposicién de refuerzos de madera en los muros.
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Figura 16. Estructura de muros terminados.

D) VIVIENDAS A ESCALA
las viviendas a escala a ensayar consistieron en tres viviendas,
con unas mismas dimensiones fisicas, mismo tipo de material y

distribucién arquitectonica idénticas.
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Tabla 2
Caracteristicas de las viviendas

Vivienda Escala Material Refuerzo de madera
Adobe y
N° 1 1:20 mortero de Sin refuerzo 0.00 ml
tierra cruda
Adobe y Con refuerzo
N° 2 1:20 mortero de en cada tres 362.82 ml
tierra cruda hiladas
Adobe y Con refuerzo
N° 3 1:20 mortero de en cada dos 638.96 ml
tierra cruda hiladas

(Elaboracion propia)

E) ENSAYOS EN LABORATORIO

Las viviendas a escala se han sometido a movimientos

vibratorios en

electromecanico en el laboratorio de estructuras de la facultad de

una mesa Vibradora,

denominado hexapodo

ingenieria, los movimientos generados por el equipo hexapodo

electromecanico han sido en los ejes Y y X.

Para que la mesa vibradora genere estos movimientos, se

requiere alimentar a través de su propio software computacional los

siguientes parametros: frecuencia y amplitud.

Tabla 3
Componentes de la vibracién
o . Frecuencia Tiempo de
Movimientos Amplitud _ _ .
_ _ en hercios vibracién prueba
vibratorios (mm)
(Hz) en segundos (s)
1° 0.25 8.0 15
2° 0.30 8.0 15
3° 0.40 8.0 15
4° 0.50 8.0 15
5° 0.75 8.0 15

(Elaboracion propia)
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F) PROCESO DE ENSAYO
Inicio de ensayo
Cada una de las viviendas han sido ensayadas en la mesa
vibratoria. La mesa vibratoria inicia con un movimiento vibratorio de
amplitud de 0.25 mm, por un tiempo de 15 segundos; en seguida se
le ensaya un segundo movimiento vibratorio con una amplitud de 0.30
mm; por otros 15 segundos posteriormente a 0.40 mm, 0.50 mm y
finalmente se ensay6 a 0.75 mm, con una frecuencia de 8 hercios para
cada ensayo, estos ensayos de movimientos tienen una duracion de
15 segundos por movimiento vibratorio.
Fin de ensayo
El fin de ensayo termind cuando la vivienda ensayada colapse,
ya sea en el segundo, tercer o Ultimo movimiento vibratorio.
G) APLICACION DE INTRUMENTOS (GUIA DE OBSERVACION)
ANTES DE LOS ENSAYOS
Antes de los ensayos, las viviendas conservan las todas sus
caracteristicas fisicas intactas, no presentan fisuras inclinaciones u
otros dafios en sus estructuras.
4.2 Resultado por objetivos
4.2.1 Descripcion de los datos de comportamiento dinamico
Primeramente, obtenido las viviendas de adobe con sus
respectivos refuerzos con madera de eucalipto, asi como, la vivienda sin
refuerzo, se prosiguieron a realizarse los ensayos en el laboratorio de
estructuras, especificamente en el equipo hexapodo electromecanico, el
cual ha generado los movimientos de vibracién de acuerdo a la amplitud
y frecuencia establecidos con antelacion.
La obtencion de los datos se realizd aplicando la guia de
observacion, el cual contuvo 22 items, este es parte del estudio adjuntado
en los anexos, estos estan incluidos en la dimension denominado

respuesta estructural y dafo estructural.
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4.2.2

Cuadro 7
Dimensiones de variable dependiente

N° Dimensiones items
1 Respuesta estructural | 1, 2

Fallas estructurales 4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14,
. 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,y 22

(Elaboracion propia)

Descripcion de los resultados
Ensayo de vivienda N° 1 (testigo)

En la dimension 1 respuesta estructural, se ha observado que
después del ensayo en la mesa vibratoria a una amplitud de 0.25 y 0.30
mm, frecuencia 8.0 Hz, y una duracién de 15 segundos, la vivienda de
adobe ha tenido una respuesta estructural favorable. A simple vista los
desplazamientos en los vértices 1A (desplazamiento en eje “X”), y vértice
1C (desplazamiento en eje “Y”), no se percibieron, asi como en la
grabacion de imagen. Este aspecto, de no lograr observar la magnitud del
desplazamiento, es probable porque los ensayos son pequefios, el
registro visual en pleno movimiento vibratorio es dificil de observar. La
rapida aparicién de fisuras confirma que el material (tierra cruda) es muy
fragil y resistencias a tension muy pequefio y han ocurrido en tiempos
bastante cortos.

Tabla 4
Comportamiento dinamico de vivienda N° 1 (testigo)

Desplazamiento Desplazamiento

Vivienda _ ] ]
\° 2 Amplitud (mm) en eje “X” en eje “Y”
vértice (1A) veértice (1C)
0.25 Imperceptible Imperceptible
0.30 Imperceptible Imperceptible
No lleva
_ 0.40 Falla estructural  Falla estructural
reforzamiento
0.50 Falla estructural  Falla estructural
0.75 Falla estructural  Falla estructural

(Elaboracion propia)
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Se ha podido observar a bloques de muros que oscilaban
independientemente tras de separarse de la estructura, esto demuestra
gue, los muros de adobe tienen resistencia a la flexion, por lo menos
pequefia, esto se ha podido observar en los muros del eje 1 tramo A-B 'y
B-C.

En la dimension 2: (dafios estructurales), estos no han ocurrido en
las dos primeras amplitudes de honda aplicados (0.25, 0.30 mm). Este
aspecto demuestra que sin refuerzos las viviendas no pueden absorber
esfuerzos externos relevantes.

Tabla 5
Falla estructural de vivienda N° 1 (testigo)

Presencia de

V|V|§3nda Amplitud (mm) dafio
N° 2
estructural
0.25 no
0.30 no
No lleva
0.40 Fallas
reforzamiento estructurales
0.50
0.75

(elaboracién propia)

Para amplitud de 0.40 mm, ha ocurrido volcamiento total,
iniciandose en los muros de eje 4, tras de €l ocurrieron volcamiento de
muros uno tras otro

Cuadro 8
Aceleraciones vivienda N° 1 (testigo)

Ensayo
T= 1/f W=2r/T | Amax=W?A/20
Amplitud | Frecuencia
(s) (rad/s) (m/s?)
(mm) (Hz)

1° 0.25 8 0.125 50.26 0.0316
2° 0.30 8 0.125 50.26 0.0379
3° 0.40 8 0.125 50.26 0.0505

(Elaboracion propia)
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Figura 17.Medicion de desplazamiento en vivienda
N° 1 (testigo).

Figura 18. Falla estructura de vivienda N° 1 (testigo), a una
amplitud de 0.40 mm y frecuencia de 8 hercios de vibracion.

Para la amplitud de 0.40 mm y 8 hercios de frecuencia, la vivienda
ha sufrido colapso de méas del 85% de muros. También se ha observado
que los amarres de muros en “L” son mas vulnerables, que los amarres
en “T"y “X".
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Es evidente que los refuerzos de madera en el interior de los muros

dispuestos horizontalmente confieren mejor resistencia a los muros.

Respecto al objetivo especifico 1 (vivienda N° 3)

En la dimensién 1 (respuesta estructural), se ha observado que
después del ensayo en la mesa vibratoria a una amplitud de 2.5 cm,
frecuencia 8 Hz, y una duracion de 15 segundos, la vivienda de adobe ha
tenido una respuesta estructural favorable. A simple vista los
desplazamientos en los vértices 1A (desplazamiento en eje “X”), y vértice
1C (desplazamiento en eje “Y”), no se percibieron a simple vista, asi como
en la grabacion de imagen. Este aspecto, de no lograr observar la
magnitud del desplazamiento, es probable porque los ensayos son
pequefios, el registro visual en pleno movimiento vibratorio es dificil de
observar.

Tabla 6
Comportamiento dinamico de vivienda N° 3

Desplazamiento Desplazamiento

Vivienda

\° 3 Amplitud (cm) en eje “X” en eje “Y”
vértice (1A) veértice (1C)
Lleva 0.25 Imperceptible Imperceptible
reforzamiento 0.30 Imperceptible Imperceptible
de madera en 0.40 Imperceptible Imperceptible
cada dos 0.50 Imperceptible Imperceptible
hiladas 0.75 Imperceptible Imperceptible

(Elaboracion propia)

En la tabla anterior podemos observar que para amplitudes de 0.30,
0.40 y 0.50, los desplazamientos en el eje X, no se han podido percibir.
Esto implica que los reforzamientos de madera que estan colocados
horizontalmente no han permitido desplazamiento horizontalmente en el
eje X, es probable ocurre en el eje Y, puesto que la vivienda no ha sufrido
inclinaciones o desplome de muros. Sin embargo, en el registro de las
imagenes se puede observar que se ha generado desplazamientos en el

eje Z en el vértice 1A (ubicacidn en plano de planta), este desplazamiento
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se justifica en base de que en el eje Z no se han colocado refuerzos, por
ende, se han registrado estos desplazamientos.

En la dimensién dafios estructurales, se ha observado después del
ensayo con amplitud 0.75 mm, el colapso de la parte superior de los muros
ubicados en el plano vértice 4C la hilera superior ha sufrido
desprendimiento de los adobes, en la misma ubicacion pero en la parte
inferior se ha registrado una fisura horizontal que va desde el vértice 4C
hacia el punto 3C y en el otro sentido de 4C hacia 4B, la parte superior,
por encima de la fisura el muro se desplaza en el eje Z en dicho vértice,
este debido a que no se han colocado refuerzos en el eje Z. este aspecto
implica que los refuerzos han cumplido la funcion de rigidizar los muros
de la vivienda.

En el vértice 4A, se ha registrado el desprendimiento de un adobe
en la parte inferior, el cual no se habia previsto en la guia de observacion.
También, se ha registrado el desprendimiento de un adobe de la parte
superior del muro en la ubicacién en el plano 1A. Otro desprendimiento ha
ocurrido en un muro con vano con vano (puerta), ubicado en el plano eje
B, tramo 2-3, en la parte superior involucrando a las dos hiladas de la parte
superior.

Finalmente, hecho una observacién integral de la edificacion, se
considera que la vivienda ha sufrido fisuras horizontales, y
desprendimiento de adobes de la parte superior.

Tabla 7
Falla estructural de vivienda N° 3

Presencia de

V|V|<3nda Amplitud (mm) dafio
N° 3
estructural
Lleva 0.25 no
reforzamiento 0.30 no
de madera en 0.40 no
cada dos 0.50 no
hiladas 0.750 parcial

(Elaboracion propia)
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Cuadro 9
Aceleracion vivienda N° 3

Ensayo
T=1/f W=2r/T | Amax=W?A/20
Amplitud | Frecuencia
(s) (rad/s) (m/s?)
(mm) (Hz)

1° 0.25 8 0.125 50.26 0.0316
2° 0.30 8 0.125 50.26 0.0379
3° 0.40 8 0.125 50.26 0.0505
4° 0.50 8 0.125 50.26 0.0632
5° 0.75 8 0.125 50.26 0.0947

(Elaboracion propia)

Figura 19. Regla de medicién de desplazamiento en eje X,
en vivienda N° 3. (Ref. ¢/3 hiladas)
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Figura 20. Sobrevivencia de vivienda N° 3 a una amplitud de
0.75 mm y frecuencia de 8 hercios de vibracion.

Respecto al objetivo especifico 2 (vivienda N° 2)

En la dimension 1 respuesta estructural, se ha observado que
después del ensayo en la mesa vibratoria a una amplitud de 0.25 mm,
frecuencia 8 Hz, y una duracion de 15 segundos, la vivienda de adobe ha
tenido una respuesta estructural favorable. A simple vista los
desplazamientos en los vértices 1A (desplazamiento en eje “X”), y vértice
1C (desplazamiento en eje “Y”), no se percibieron a simple vista, asi como
en la grabaciéon de imagen. Este aspecto, de no lograr observar la
magnitud del desplazamiento, es probable porque los ensayos son
pequefios, el registro visual en pleno movimiento vibratorio es dificil de

observar.
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Tabla 8

Comportamiento dinamico de vivienda N° 2

Desplazamiento

Desplazamiento

Vivienda

N° 2 Amplitud (mm) en eje “X” en eje “Y”
vertice (1A) vértice (1C)
Lleva 0.25 Imperceptible Imperceptible
reforzamiento 0.30 Imperceptible Imperceptible
de madera en 0.40 Imperceptible Imperceptible
cada tres 0.50 Imperceptible Imperceptible

hiladas 0.75 Falla estructural  Falla estructural

(Elaboracién propia)

Sin embargo, se ha podido registrar un desplazamiento bastante

marcado del muro que se ubica en el punto (2C) que comprende los

tramos 1-2 y 2-3 en el eje C, tras perder la parte superior del muro que se

ubica en el eje 2 tramo B-C, Ha una amplitud de movimiento de 0.50 mm

y 8 hercios.

En la dimension 2: dafios estructurales, estos no han ocurrido en

las tres primeras amplitudes de honda aplicados (0.25, 0.30 y 0.40 mm).

Este aspecto demuestra que los refuerzos han contribuido a absorber

cargas generadas por los movimientos vibratorios.

Tabla: dafio estructural
Tabla 9

Falla estructural de vivienda N° 2

Presencia de

V|V|<3nda Amplitud (mm) dafo
N° 2
estructural
Lleva 0.25 no
reforzamiento 0.30 no
de madera en 0.40 no
cada tres 0.50 Falla estructural
hiladas 0.75 Falla estructural

(Elaboracion propia)

Para amplitud de 0.50 mm, ha ocurrido volcamiento parcial en los

muros ubicados en el eje 2 tramo B-C (volcamiento de la parte superior
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del muro, incluido el dintel de puerta) y otro muro ubicado en el eje B tramo
2-3 (volcamiento de la parte superior del muro incluido dintel de puerta).

Cuadro 10
Aceleraciones vivienda N° 2

Ensayo
T=1/f W=2r/T | Amax=W?A/20
Amplitud | Frecuencia
(s) (rad/s) (m/s?)
(mm) (Hz)

1° 0.25 8 0.125 50.26 0.0316
2° 0.30 8 0.125 50.26 0.0379
3° 0.40 8 0.125 50.26 0.0505
4° 0.50 8 0.125 50.26 0.0632

(Elaboracion propia)

Figura 21. Regla de medicién de desplazamiento en eje X,
en vivienda N° 2.
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Figura 22. Sobrevivencia de vivienda N° 2 a una amplitud de
0.50 mm, y frecuencia de 8 hercios de vibracién.

Figura 23. Falla estructura de vivienda N° 2, a una amplitud de
0.75 mm y frecuencia de 8 hercios de vibracion.

Para la amplitud de 0.75 mm y 8 hercios de frecuencia, la vivienda
ha sufrido colapso de méas del 90% de muros. También se ha observado
que los amarres de muros en “L” son mas vulnerables, que los amarres
en “T"y “X".

Desde una perspectiva mas general, los refuerzos han contribuido
con rigidizar los muros y la estructura en general, puesto que, han
soportado una amplitud de 0.50 mm con una frecuencia de 8 hercios.
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Respecto al objetivo especifico 3 (Comparativo)

Para el comparativo se establecio dos parametros, los mas légicos
son: la variable independiente, que viene dado por la cantidad de refuerzo
de madera eucalipto por metro cuadrado de muro; y el otro pardmetro la
variable dependiente dado por el comportamiento dinamico de las
unidades experimentales (viviendas N° 1, 2 y 3). Si bien, a simple vista y
grabado en video no se aprecia el comportamiento dinamico en los
ensayos. Pero es evidente que al ejercer una fuerza externa que se
incrementa gradualmente y la estructura viene absorbiendo, hasta que
este falle el cual indica que la estructura ya no tendié a devolverse a su
posicion original (E-struc, 2017), por ello, para definir cual de las viviendas
tuvo un mejor comportamiento dinamico, se determind por la
sobrevivencia estructural, de acuerdo se le va incrementando la amplitud
de onda de la oscilacion.

Cuadro 11
Sobrevivencia estructural de las viviendas

Amplitud ( mm)

Viviendas ensayadas
0.25 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.75

Vivienda N° 3, reforzado en _ _
, Sobrevivencia estructural
cada dos hiladas.

Vivienda N° 2, reforzado en _ _
] Sobrevivencia estructural Falla
cada tres hiladas.

. , Sobrevivencia
Vivienda N° 1, sin refuerzo Falla
estructural

(Elaboracién propia)

En la tabla se muestra que la vivienda N° 3, que tiene el
reforzamiento de madera de eucalipto en cada dos hiladas, lo que influye
directamente en la sobrevivencia estructural de la edificacion cuando este
fue ensayado en la mesa vibratoria a amplitudes que se han ido
incrementando desde 0.25 mm hasta 0.75 mm, Comparativamente, la

vivienda N° 3 posee mejores cualidades de comportamiento dinamico,
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posteriormente la vivienda N° 2 y finalmente la vivienda N° 1, este ultimo

no tiene reforzamiento.

Cuadro 12

Intensidad vs aceleracion

(Elaboracion propia), *Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia.

cEseala e | SAcelareEGn Aceleracion calculada

Percepcion Mercalli Sismica de viviendas a escala

(intensidad) (9) N° 1 N° 2 N° 3

Violento IX 0.18-0.75

Severo VI 0.089 -0.18 0.0947
Muy fuerte VIl 0.065 —0.089 0.0632 | 0.0632
Fuerte VI 0.047 — 0.065 0.0505 | 0.0505
Moderado \Y 0.039 — 0.047 0.0379 | 0.0379
Leve v 0.014 - 0.039 - 0.0316 | 0.0316

El cuadro N° 12 muestra que la vivienda N° 3 (reforzado en cada

tres hiladas), es mas resistente que las viviendas N° 2 y N° 1; alcanzando

a soportar un sismo de intensidad VIl en la escala de Mercalli.

Cuadro 13
Magnitud alcanzado
"Escala de EsEzlaa Viviendas de adobe a escala
Mercalli Richter
(intensidad) | (magnitud) N®1 N° 2 N° 3
VIl - VI 8.0-8.9
VI - VI 7.0-7.9
V-VI 6.0-6.9
V-V 5.0-5.9
" —1v 4.049
-1 3.00-3.9

(Elaboracion propia), * Fuente: USGS

El cuadro N° 13 muestra la relacion de la magnitud del sismo con la escala

de Mercalli.
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Tabla 10
Cantidad de refuerzos por vivienda

Cantidad de

Viviendas ensayadas
refuerzo (ml/mz2)

Vivienda N° 3, reforzado en

_ 6.00
cada dos hiladas.
Vivienda N° 2, reforzado en
. 4.00
cada tres hiladas.
Vivienda N° 1, sin refuerzo 0.00

(elaboracién propia)
En la tabla se muestra que la vivienda que tiene mejor

comportamiento dinamico, también tiene mayor cantidad de refuerzo de

madera de eucalipto por m2 de muro.

4.3 Verificacién de las hipotesis

Hipotesis especifica 1
Se confirma la hipétesis especifica 1. El ensayo de la vivienda N° 3,
que lleva refuerzos de madera en cada dos hiladas ha logrado la
sobrevivencia estructural para los movimientos vibratorios con amplitud que
van de 0.25 a 0.75 cm, y una frecuencia de 8 hercios para cada una. La
vivienda N° 2 ha logrado la sobrevivencia estructural para los movimientos
vibratorios de amplitud que van de 0.25 a 0.50 mm,. Asi mismo, la vivienda
N° 1 (testigo sin refuerzo), solo ha logrado la sobrevivencia estructural a
movimientos vibratorios que van de 0.25 a 0.30 mm, bastante menos que
la vivienda N° 2 y N° 3. Entonces, se asevero hasta este punto que a mayor
reforzamiento con madera de eucalipto en el interior de los muros mejor
comportamiento dinamico de las viviendas frente a los movimientos
vibratorios tales como un sismo.
Hipotesis especifica 2
Se confirma parcialmente la hipétesis especifica 2. El ensayo de la
vivienda N° 2, que lleva refuerzos de madera de eucalipto en cada tres
hiladas ha logrado la sobrevivencia estructural a movimientos vibratorios

que van desde 0.25 a 0.50 mm, con frecuencias de 8 hercios, superando a
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la vivienda N° 1 (testigo sin refuerzo), que solo ha tenido una sobrevivencia
estructural a movimientos vibratorios con amplitud de 0.25 a 0.30 mm. Sin
embargo, no supera a la vivienda N° 3, razon por la cual se acepto
parcialmente esta hipdétesis.

Hipodtesis especifica 3

Se confirma la hipétesis especifica 3. Se observo, que los resultados
del comportamiento dinamico con refuerzo en cada dos hiladas es mas
contundente que los refuerzos colocados en cada tres hiladas, y
comportamiento dinamico deficiente cuando no se tienen refuerzos
(vivienda N° 1)

Entonces, se confirmd en base a la experimentacion, que las
viviendas de adobe reforzados con varas de madera de eucalipto en cada
dos hiladas tienen un comportamiento dinamico mas eficientes ante los
movimientos vibratorios (movimientos sismicos), en el distrito de

Pariahuanca.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis general, que
establece que un mejor comportamiento dinamico guarda relacion con
reforzamiento con varas de madera de eucalipto, el resultado encontrado, los
refuerzos de madera de eucalipto mejoran el comportamiento dinamico en las
viviendas de adobe. Estos resultados con lo que sostiene (Catalan, 2013), quién
seflala que se inicialmente se presentaron fisuras y grietas visibles en las
esquinas de los vanos. Ello es acorde con lo que en este estudio se encuentra.

Pero en lo que no concuerda el estudio del referido autor con el presente,
es que €l menciona que se registraron fisuras verticales y diagonales, lo que en
este estudio no se encontraron esos resultados. Esta difiere porque él referido
empled otros tipos de reforzamientos, tales como malla de gallinero, mezcla de
cemento arena 1:3. Otros aspectos también afectarian los resultados obtenidos,
puesto que su ensayo consistié en vivienda de una sola habitacion y a escala
1:2. Y la vivienda ensayada en la presente fue a una escala 1:20, pero con seis
ambientes.

En el presente los muros reforzados con madera de eucalipto en las
hiladas y con amarres entre muros que hacen de arriostre que depende de la
configuracion estructural de la edificacién han conferido a los muros un mejor
comportamiento dinamico, lo que concuerda con el estudio de (Muentes
Alvarado, 2016) que indica que los muros de adobe reforzados horizontalmente
y verticalmente con carrizo partido a la mitad proporcionan mayor capacidad de
deformacion.

Pero en lo que difieren los estudios es que el referido ha utilizado un
refuerzo mas que es el vertical. Sim embargo se ha apreciado el mismo efecto
de falla con los muros que han ocurrido volcamiento en ambos estudios y desde

la base de los muros que han colapsado.
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(lgarashi Hasegawa, 2009), logré medir la distorsion de muros de adobe
reforzados, uno con esteras y otro con costalillos, estos refuerzos fueron
anclados en la superficie, la distorsion maxima obtenida fue con los refuerzos de
costalillos en un 400% de deformacién comparado a su testigo, posterior a esa
deformacion el muro falla en la base, o que concuerda con la presente que
también ha ocurrido muros que se han colapsado. Lo que no indica es que
esfuerzo fue aplicado a los muros, puesto que han sido construidos a escala real.
Una vez mas se confirma que los muros fallan por su elevada masa que poseen
estos. Si bien, los tipos de refuerzos son muy diferentes en lo que respecta a su
material también difieren los estudios en lo que respecta a su colocacién en el
sistema estructural de la vivienda de adobe.

En la presente, basicamente en la elaboracion de los adobes se venian
formando fisuras de secado, las fisuras de contracciébn que se han originado
durante el secado de los adobes y el secado del mortero se han superado
adicionando arena fina a la tierra empleado para la fabricacion de la vivienda,
este aspecto guarda relacién con el estudio de (Montoya Robles, 2017), que
indica que es necesario la adicion de aditivos para el control de fisuras por
secado empleando arena gruesa y paja. Esta recomendacion se ha puesto en
practica con la diferencia que se ha usado arena fina debido a que los adobes
se han construido a escala, asi como la vivienda, esto se requeria de esta
manera porque también se tenia que controlar las fisuras del mortero.

Si bien es cierto en la presente se ha elegido como material de
reforzamiento la madera de eucalipto, que se ha colocado en el interior de los
muros. Sin embargo, existe otras alternativas como lo han propuesto (Quispe
Acosta & Ronddn Durand, 2012) en su trabajo de investigacion a la geo malla y
la malla electro soldad para reforzar viviendas de adobe o tapia externamente,
lo cual debe ser anclada al muro y cubierta con un acabado, lo cual es bastante
interesante. Sin embargo, se ha elegido la madera en vista que el eucalipto esta
bastante extendido y los maestros constructores estan familiarizados en su uso,
otros aspectos podria ser el acceso a dicho a los materiales que pueden tener
un precio elevado para las familias de menos recursos.

(Santa Maria, Q., 2018), indica que se incrementa la cortante basal

cuando la edificaciébn es mas rigida segun este va incrementandose en altura,
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este aspecto concuerda en la investigacién puesto que se ha observado fallas
en la parte inferior de los muros sin refuerzo, sin embargo, los muros con refuerzo
en cada dos hiladas se ha comportado toda la edificacion como una sola
estructura, es decir también concuerda con el estudio del referido autor, por su
rigidez se habia incrementado. Este aspecto de debe a que los refuerzos
distribuyen los esfuerzos aplicados en toda la estructura.

Las estructuras de material rustico, objeto del presente estudio, son
vulnerables frente movimientos telaricos, ocurriendo fallas como fisuras,
inclinaciones, volcamientos de muros entre otros estos aspectos. Estos
resultados dependen de si fue severo el movimiento telurico y del reforzamiento
previsto en las edificaciones de tierra, esto concuerda con los resultados de la
investigacion de (Huaman Carbajal, 2018), que expresa: una estructura sin
refuerzo es vulnerable frente a sismos de categoria VII de la escala de Mercalli,
mientras que una estructura reforzada puede soportar un sismo de categoria IX

de la misma escala.
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CONCLUSIONES

Se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. La adicion de refuerzos de madera en cada dos hiladas ha mejorado
eficientemente su comportamiento dinamico de la vivienda N° 3 a escala,
pues ha soportado eficientemente hasta un sismo de magnitud entre 8.0 a
8.9 grados en la escala de Richter, equivalente en la escala de Mercalli a
una intensidad de VIII, que corresponde a un sismo severo con potencial de
dafio de moderado a fuerte.

2. Lavivienda N° 2, con refuerzos de madera en cada tres hiladas ha tenido un
comportamiento dindmico menos eficiente solo ha soportado en las pruebas
de laboratorio hasta un sismo de magnitud de entre 7.0 a 7.9, equivalente a
una intensidad de VII.

3. EI mejor comportamiento dindmico ante los movimientos sismicos
generados en la mesa vibratoria del laboratorio de estructuras corresponde
a la vivienda N° 3 que ha tenido un reforzamiento en cada dos hiladas,
seguido por la vivienda a escala N° 2 con reforzamiento a cada tres hiladas.
Y finalmente la vivienda N° 1 (testigo) que no ha tenido refuerzo y ha
colapsado a un sismo de magnitud de entre 5.0 a 5.9 grados, lo que nos
indica las viviendas de adobe sin refuerzo su comportamiento dindmico es

deficiente.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al gobierno local basicamente a las autoridades a promover
la construccion de las viviendas de adobe incluyendo refuerzos de madera
de eucalipto de acuerdo a la investigacion realizada, puesto que el distrito de
Pariahuanca esta ubicado cerca a la falla del Huaytapallan que se ha
activado con un sismo considerable en 19609.

2. Se recomienda realizar otros estudios similares que puedan involucrar uso
de refuerzos y disminucién de la masa de los adobes conservando su
volumen y geometria, estos Ultimos también confieren la estabilidad

estructural de las edificaciones de tierra.
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