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RESUM!

Debido a los bajos recursos econémicos de los pobladores de las zonas rurales y al
fécil acceso al suelo como material de construccion, las viviendas se construyen con adobes
sin la aplicacion de técnicas ni noras de disefio antisismico, esta situacion incrementa la
vulnerabilidad frente a los sismos. El objetivo fue evaluar el comportamiento de los m
de adobe con aislamiento sismico empleando Shicras bajo carga lateral monoténica. La
metodologia empleada fue un disefio experimental completamente al azar (DCA) con cuatro
tratamientos y tres repeticiones por cada uno, los tratamientos fueron To: sobrecimie
tradicional (testigo), T: sobrecimiento de shicras con piedras de 17, T»: sobrecimiento de
shicras con piedras de 3" y T: sobrecimiento de shicras con piedras de 5”. Los ensayos se
realizaron tanto en campo como en el laboratorio acreditado Mathlab Ingenieria
Sismorresistente E.I.R.L. Los resultados fueron una carga lateral maxima promedio de 18.89
kN, 16.60 kN, 1343 kN y 15.70 kN; un desplazamiento mdximo promedio en la base de
0.00 mm, 4.59 mm, 12.68 y 6.29 mm; y una energia de deformacién media de 94.33 J,
62.2017,40.27 J y 60.60 J, para los tratamientos To, T1, T2 y T3 respectivamente; asi mismo,
los modos de falla predominante fueron por deslizamiento (D), agrietamiento diagonal (AD)
y aplastamiento en el pie (AP). Se concluye que el tratamiento T2: muro con sobrecimiento
de shicras con piedras de 3” presentaron mejor desempeiio sismico, con un coeficiente de
friccion de 0.32 y disipando hasta un 57.31 % de energia de deformacion en comparacion a

los muros tradicionales.

Palabras clave: Aislamiento sismico empleando shicras; comportamiento sismico de los

muros de adobe; carga lateral.




xi

ABSTRACT

Due to the low economic resources of the inhabitants of rural areas and the easy
access to soil as a construction material, houses are built with adobe, without the application
of anti-seismic design technigues and standards, which significantly increases their
vulnerability to earthquakes. In this context, the present research aimed to evaluate the
behaviour of adobe walls with seismic isolation using Shicras under mor&onic lateral
loading. The methodology used was a completely randomised experimental design (CRD)
with four treatments and three replicates each, the treatments were Ty traditional overburden
(control), T1 overburden of shicras with stones of 1 in diameter, T2 overburden of shicras

ith stones of 3 in diameter and T3 overburden of shicras with stones of 5 in diameter. The
tests were carried out in the field and in the laboratory Mathlab Ingenieria Sismorresistente
EILR.L. The results showed that the walls with treatments Ty, T}, T2 and T resisted an
average maximum lateral load of 18.89 kN, 16.60 kN, 13.43 kN and 15. 70 kN; they
presented average maximum displacements at the base of 0.00 mm, 4.59 mm, 12.68 mm and
6.29 mm; they adsorbed a deformation energy of 94.33 I, 62.20 J, 40.27 J and 60.60 J
respectively; the predominant failure modes were sliding (D), diagonal cracking (AD) and
crushing at the footing (AP). It is concluded that treatment T2: wall with a shicra overlay
with 3 in stones presented better seismic performance, with a friction coefficient of 0.32 and

dissipating up to 57.31% of deformation energy compared to traditional walls.

Key words: Shicras, adobe walls, deformation energy, monotonic loading.
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I INTRODUCCION

1.1. Descripcién y Formulacién del Problema
1.1.1. Descripcién del Problema

Sanchez et al. (2021) afirman que el suelo es uno de los materiales de construccion
mds antiguos jamds conocidos, con evidencia arqueoldgica que respalda su uso desde hace
miles de aflos como base para la edificacion de las primeras ciudades de la humanidad, este
tipo de construccion se encuentra en todos los continentes, con diversas variaciones y
técnicas. Por su parte, Blondet et al. (2003) sefialan que los adobes son unidades de barro
que se secan al sol y tienen su origen en el ailo 8000 A.C., se utilizan mucho en laﬁegiones
mis vulnerables a desastres, su uso es tradicional en Latinoamérica, Africa, parte de India y
de Asia, el Medio Oriente y el Sur de Europa. De acuerdo con Gama et al. (2012), el adobe
ha sido utilizado durante milenios por los pueblgg indigenas de América como material
principal en la construccién de viviendas, desde el suroeste de los Estados Unidos hasta
Mesoamérica y la regién andina de Sudamérica.

Agiiero et al. (2015) mencionan que a lo largo de la historia se han construido
diversas infraestructuras en todo el mundo incluyendo el Perd, utilizando la tierra como su
material principal porque posee multiples ventajas, como su bajo consumo energético, su
capacidad de reciclar y su facilidad de elaboracion; ademas, origina poca contamina y
presenta confort térmico, la accesibilidad global a este material de constrmﬁién lo convierte
en una opcién ampliamente utilizada a nivel mundial. Por su parte, el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2010) indica que el adobe fue utilizado
desde hace mucho tiempo en el Pert principalmente debido a su ficil acceso, ademds,
contribuyd a la creacion de espacios que favorecen el medio ambEte, ayudando a disminuir
el ruido y las temperaturas externas. Segiin Morales et al. (s.f.), la mayoria de las viviendas
en zonas rurales y algunas urbanas del Perd estdn construidas con adobe, incluyendo muchas
de dos pisos, debido a las limitaciones econémicas de sus habitantes.

De acuerdo con Blondet et al. (2003), a nivel mundial el 30% de los habitantes viven
en construcciones de tierra y que aproximadamente el 50 % de los habitantes dﬁ:aises en
desarrollo residen en viviendas construidas con este material. Por su parte, el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2017) informa que en el Peri, el 27.90 % del
total de viviendas particulares habitadas (2’148 494 viviendas) estin construidas con adobe
o tapia; y a nivel departamental, Ancash representa el 6. 60 % de estas construcciones. lo que

equivale a 141,797 viviendas.




La Asociacién Colombiana de lngcnie& Antisismica (AIS, 2004) seiiala que,
durante los ultimos 50 afios, se ha comprobado que las viviendas constru% con adobe y
tapia apisonada presentan una alta vulnerabilidad frente a los terremotos, en la mayoria de
los casos, estas estructuras no resisten las fuerzas sismicas, lo que resulta en su colapso
repentino incluso ante temblores de intensidad moderada; teniendo como resultado
numerosas pérdidas humanas, econdmicas, culturales y patrimoniales. %este contexto,
Yamin et al. (2007) identificaron diversos factores que incrementan la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones de adobe y tapia apisonada, entre estos factores destacan:
irregularidades en la planta y la alturaﬁistribucién inadecuada de los muros, pérdida de
verticalidad en las paredes, presencia de humedad y ﬁlEciones, conexiones deficientes
entre los muros, deterioro o ausencia de revestimientos, uso de materiales incompatibles,
entrepisos excesivamente pesados, ausencia de diafragmas, apoyos y anclajes inadecuados
en entrepisos y cubiertas, entrepisos excesivamente flexibles, luces degasiado largas y
disenos estructurales deficientes. Por su parte, Kuroiwa (2002) define la vulnerabilidad
sismica como el nivel de dafio que pugden sufrir las construcciones humanas durante
terremoto. Este grado de dafio depende de muiltiples factores, entre los cuales se incluyen el
disefio de la edificacion, la calidad de los materiales empleados y las técnicas de
construgcion utilizadas.

Blondet et al. (2003) sefialan que la falta de resistencia sismica en la edificacion de
adobe es debido a la poca capacidad a fuerzas de traccién, esto debido al peso excesivo y su
fragilidad, durante terremotos estas estructuras experimentan altos niveles de fuerza sismica,
los cuales no pueden resistir y colapsan violentamente. Desde la posicién de Bonett (2003),
cuando los esfuerzos de traccion siguen la direccion de las juntas horizontales de mortero,
pueden ocurrir dos tipos de agrietamiento: grietas verticales que atraviesan las unidades y
grietas que solo afectan a las juntas de mortero; por otro lado, cuando los esfuerzos de
traccién son perpendiculares a las juntas de mortero horizontales, los fallos tipicamente
ocurren por separacion entre el mortero y las unidades, asi como por tensién en las unidad

Agiiero et al. (2015) argumentan que las construcciones en paises ubicados en la
zona del Cinturén de Fuego del Pacifico y aquellas que se encuentran en dreas con fallas
geoldgicas enfrentan un elevado nivel de vulnerabilidad ante terremotos. En este contexto,
Blondet et al. (2003) destacan que el sismo ocurrido en El Salvador en 2001 provocé dafos
severos o el colapso de mas de 200,000 viviendas de adobe, resultando en la muerte de 1,100
personas atrapadas bajo los escombros de estas construcciones y dejando a mas de un millén

de personas sin hogar; ademds, ese mismo afio, un terremoto sacudié el sur de Peru,




causando la pérdida de 81 vidas humanas, la destruccién de aproximadamente 25,000
hogares de adobe y dafios severos en otras 36,000 viviendas, lo que dejé a mas de 220,000
personas sin vivienda.

Blondet et al. (2011) sefialan que el 15 de agosto de 2007, un terremoto de magnitud
8.0 en la escala de Richter afecto la costa centro-sur del Peri, causando un impacto
significativo en la region de lcanaproximadamcnte 600 personas perdieron la vida, y los
dafos mds graves se registraron en viviendas copstruidas con muros de adobe, la ciudad de
Pisco fue la més afectada, ya que alrededor del 80 % de las edificaciones de adobe fueron

struidas, principalmente debido a la falta de reforzamiento sismico. De manera similar, la
Agencia de Cooperacion Internacional de Japén (JICA, 2009) informa que, como resultado
del sismo en Ica, las construcciones de adobe sufrieron los mayores dafios, con un 60.8 %
(54,695) de viviendas colapsadas, un 30.3 % (27,287) consideradas inhabitables, un 4.8 %
(4,355) requerian reparaciones, y solo un 4.1 % (3,616) no presentaron dafos.

MﬁCS (2010) sefiala que, en el Peri la técnica constructiva con adobe tiene sus
raices en la época prehispanica, y muchas de estas edificaciones han resistido el paso del
tiempo, permaneciendo hasta la actualidad, ejemplos destacados incluyen la Ciudadela de
Chan Chan, conocida como "la ciudad de barro mds grande de América"; la Ciudadela
Sagrada de Caral, considerada "la mds antigua de América"; la Fortaleza de Paramonga; y
el Complejo de Pachacamac. En esta misma linea, Vega et al. (2006) mencionan que, debido
a los movimientos sismicos ocurridos en el valle La Fortaleza, los habitantes del periodo
arcaico tardio del cerro Lampay emplearon las shicras en muros de 2 a 2.5 metros de espesor
como elementos constructivos en espacios ptiblicos. Asimismo, Hayashi et al. (2016)
indican que el 15 de agosto de 2007 se dio a conocer el hallazgo de las Ruinas de las shicras
en el valle de Chancay, las cuales datan de aproximadamente 3000 A.C., estas
construcciones, que servian como bases de templos piramidales, utilizaban piedras envueltas
en redes hechas de plantas vegetales con el propésito de resistir los sismos.

Como afirma Barbachin et al. (2022), el Peri estd ubicado en una zona propenso a
terremotos y nuestros antepasados conocedores de este problema aplicaron la técnica de
shicras en la base de sus estructuras de importancia para minimizar los efectos, siendo un
sistema sismorresistente que libera parte de la energfa sismica para transformarla en una
energia cinética. Segin Altamirano y Bueno (2011), la técnica de las shicras era usada como
disipadores de energia en las estructuras, instaladas dentro de las paredes y bases de los

templos, con el objetivo de minimizar los efectos de las vibraciones producidos por las ondas




sismicas que ocurrfan con frecuencia en la costa central y sur del Pert, esta técnica ingeniosa

surgié entre 3,000 y 800 A. C.
Segtin Salazar (2022), el 31 de mayo de 1970, la regién de Anc en Pert, fue
sacudida por uno de los terremotos mas severos de su historia, alcanzando una magnitud de
7.9 en la escala de Richter, las viviendas tradicionales, construidas con gruesas paredes de
adobe y cubiertas de tejas, no pudieron resistir la intensa fuerza del sismo, colapsando en su
mayoria. Como consecuencia de este desastre, Smith (1994) explica que los muros exteriores
de las viviendas, al no contar con refuerzos, se desplomaron hacia afuera, atrapando a las
personas que intentaban escapar, mientras que las cubiertas pesadas colapsaron hacia el
interior, sepultando a aquellos que permanecieron dentro; y en la ciudad de Huaraz, casi un
tercio de los habitantes, aproximadamente 10,000 personas, murieron de esta manera.
Figura L.vivicodus i aobe colupsatos debido al sismo de 1970 - Huarsz
Viviendas de adobe colapsados debido al sismo de 1970 - Huaraz

Clarke (ZOISEanifiesta que, como consecuencia del terremoto de 1970,

aproximadamente 60,000 personas murieron y otras 140,000 resultaron heridas; ademas, el
80 % de las viviendas en la zona afectada colapsaron o sufrieron dafios estructurales de gran
magnitud, en la sierra, miles de casas de adobe se derrumbaron, lo que incrementd
significativamente el nimero de victimas. Por su parte, Lipton (2014) sefiala que el sismo
también provocé una avalancha compuesta por aproximadamente 50 a 100 millones de
metros cibicos de hielo, roca y lodo, que descendid desde los 6,300 m.s.n.m. en tan solo
cuatro minutos, arrasando todo a su paso, incluida la ciudad de Yungay, este desastre_dejo
un saldo de aproximadamente 23,000 victimas, de las cuales 18,000 se encontraban en la

ciudad de Yungay.




1.1.2. Formulacion del Problema
Problema General -

{Como influye el aislamiento sismico empleando shicras en el comportamiento de
los muros de adobe sometidos a carga lateral monotdnica?
Problemas Especific

{Cuiles seran las propiedades fisicas y mecanicas del adobe tradicional de acuerdo
a la Norma E 080 del RNE?

{Cémo influye el empleo de cuatro tratamientos diferentes en la construccién de
muros experimentales, considerando Tqy: muro con sobrecimiento tradicional (testigo), Ti:
muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 1, T2: muro con sobrecimiento de shicras
con piedras de 3” y Ts: muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 5”7

;Cudl es el desplazamiento lateral mdximo y el modo de falla de los tratamientos
sometidos a una carga lateral monoténica médxima, seguin los tratamientos aplicados To:
muro con sobrecimiento tradicional (testigo), T1: muro con sobrecimiento de shicras con
piedras de 1”, T2: muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 3” y Ts: muro con
sobrecimiento de shicras con piedras de 577

;Como analizar estadisticamente los resultados obtenidos en los tratamientos
utilizando el software SPSS Statistics 25, con el propésito de validar los datos y garantizar

fiabilidad y significancia estadistica en el desarrollo la investigacion?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Evaluar el comportamiento de los muros de adobe con aislamiento sismico
pleando Shicras bajo carga lateral monotdnica.
1.2.2. Objetivos Especificos

Determginar las propiedades fisicas y mecdnicas del adobe tradicional de acuerdo ala
Norma E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Construir los muros experimentales empleando cuatro tratamientos diferentes, que
incluyen: To: muro con sobrecimiento tradicional (testigo), T1: muro con sobrecimiento de
shicras con piedras de 17, T muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 3” y Ta:
muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 5.

Determinar el desplazamiento lateral maximo y el modo de falla de los tratamientos
To: muro con sobrecimiento tradicional (testigo), T1: muro con sobrecimiento de shicras con

piedras de 17, T2: muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 3” y Ts: muro con




sobrecimiento de shicras con piedras de 57, sometidos a una carga lateral monoténica
maxim.

Realizar el andlisis estadistico de los resultados obtenidos en los tratamientos
utilizando el software SPSS Statistics 25, con el propésito de validar los datos y garantizar

jabilidad y significancia estadistica en el desarrollo la investigacion.

1.3. Justificaciéon e Importancia
Justificacion Tedrica

Esta investigacion se realizé con el objetivo de contribuir al desarrollo de nuevo
conocimiento en la comunidad cientifica respecto al uso de las shicra como sistemas de
aislamiento sismico en viviendas de adobe, los resultados obtenidos tienen el potencial de
materializarse en una propuesta técnica que complemente y enriquezca el cuerpo de
conocimientos existentes en el a’uE)ito de la ingenieria. En particular, se ha demostrado que
el empleo de las shicras mejora significativamente el desempeiio sismico de los muros de
adobe; ademas, este estudio sienta un precedente valioso para futuras investigaciones en el
campo, ampliando las posibilidades de innovacién en técnicas de construccién sismo-
resistentes.
Justificacion Metodologica

Se fundamenta por una técnica de aislamiento sismico utilizados en tiempos muy
remotos por los habitantes de la cultura Caral en la cimentacion de sus pirdmides. Esta
investigacién busco validar su efectividad como sistema de aislamiento sfs%) mediante
ensayos en muros experimentales. La metodologia empleada se basa en un disefio
experimental completamente al azar (DCA), se realizaron ensayos en laboratorio y en
campo, donde se evaluaron pardmetros clave como el desplazamiento maximo, los modos
de falla y energia de deformacion frente a cargas laterales. Los equipos utilizados contaron
con certificados de calibracién, y los ensayos fueron ejecutadas bajo la supcrvisiérﬁ un
especialista en ingenierfa estructural, asegurando la confiabilidad y precisién de los
resultados obtenidos.
Justificacion Prdctica

La investigacion sobre el uso de shicras como técnica de aislamiento sismico ti
una relevancia préctica significativa, especialmente en regiones de alta sismicidad donde las
construcciones de adobe son comunes y vulnerables a los efectos de los sismos. Mediante la
validacion experimental, se buscd no solo recuperar un conocimiento tradicional, sino
también adaptarlo a las necesidades y contextos actuales. Su implementacién se traduce en

el desarrollo de guias pricticas y normas técnicas para su aplicacién en la construccién con




tierra, beneficiando particularmente a comunidades rurales y a poblaciones de bajos
recursos. Ademds, al emplear materiales locales como piedras y drizas, esta técnica
representa una alternativa practica, econémica y sostenible que puede ser replicada en

diversas zonas s{smicas del mundo.




.
IL.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Internacionales

Mirabi et al. (2019) publicaron el articulo cientifico titulado In-plane cyclic
performance of adobe walls retrofitted with near-surface-mounted steel rebars. El objetivo
fue determinar el rendimiento ciclico de paneles de adobe reforzados oerCﬁa su superficie
(NSM) con barras de acero. La metodologia consistié en una investigacién experimental, en
la que se construyeron siete muestras de muros de adobe con dimensiones de 1.02 m x 0.70
m x 0.2 m. Estas muestras se clasificaron en: muros sin refuerzo (W0.1C y W0.3C), muros
reparados con dos barras de refuerzo de acero NSM dispuestas de manera vertical y dos
horizontales en cada lado (WO0.1R2 y WO0.3R2), muros reforzados con dos barras de acero
NSM verticales y dos horizontales en cada lado (W0.182 y W0.352) y muros reforzados con
tres barras de acero NSM verticales y tres horizontales en cada lado (W0.183); todas las
muestras fueron sometidas a cargas ciclicas. Los resultados obtenidos incluyeron una carga
médxima de empuje de 19.8 kN, 23.3 kN, 53.5 kN, 58 4 kN, 28.8 kN, 379 kN y 528 kN y
un desplazamiento maximo de 14.18 mm, 18.14 mm, 20.15 mm, 32.34 mm, 10.43 mm,
13.96 mm y 26.78 mm, correspondientes a las muestras W0.1C, W0.1R2, W0.1S2, W0.183,
W0.3C, W0.3R2 y W0.3S2, respectivamente. Los modos de falla predominantes observados
fueron el aﬁ'etamienm diagonal y el aplastamiento en el pie del muro. En conclusién, el
refuerzo de barras de ﬁero cerca de la superficie del panel de adobe mejora sustancialmente
el rendimiento lateral en términos de capacidad de desplazamiento y disipacion de energia.

Reyes et al. (2019) publicaron el articulo cientifico titulado Seismic experimen
assessment of steel and synthetic meshes for retrofitting heritage earthen structures. El
objetivo fue evaluar el comportamiento sismico de paredes de adobe y tierra apisonada
reforzadas con mallas de acero y sintéticos. La meﬁiologia empleada fue una investigacion
experimental que incluyé la elaboracién de seis muros de adobe y seis muros de tierra
apisonada con dimensiones de 2.50 m x 1.80 m x 0.40 m. Las muestras de adobe se
clasificaron en: (a) tres muros tradicionales (Al-U, A2-U y A3-U) y (b) tres muros
reforzados con algmbre soldado de acero flexible (A1-R, A2-R y A3-R). Estas muestras
fueron sometidas a carga lateral ciclica en el plano, con tres niveles de carga axial vertical
(70 kN, 50 kN y 20 kN). Los resultados indicaron un esfuerzo cortante méaximo de 43.8 kN,
23.3kN, 14.2 kN, 45.1 kN,39.4 kN y 41.6 kN para las muestras A1-U, A2-U, A3-U, A1-R,

A2-R y A3-R, respectivamente. En conclusién, las mallas de alambre electrosoldado son




efectivas para mejagrar la resistencia al corte en el plano y previenen las fallas locales,

ademas, mejoran la capacidad de deformacion y disipacion de energia de las paredes

Zhang et al. (2020) publicaron el articulo cientifico titulado Experimentg] study on
seismic behaviour of adobe wall reinforced with cold—formed thin-walled steel. El objetivo
fue evaluar el comportamiento sismico de un muro de adobe reforzado con acero de paredes
delgadas conformado en frio. La metodologia consistié en una investigacién experimental,
en la que se construyeron dos muros con dimensiones de 20 m x 1.3 m x 0.2 m. Uno de los
muros no tenia refuerzo (S1) y el otr%e reforzado con acero de 1 mm de espesor (S2).
Ambas muestras fueron sometidas a una carga vertical de 12.64 kN en la parte superior,
combinada con inversiones de carga lateral ciclica. Los resultados mostraron que la carga
médxima de empuje fue de 16.82 kN y 30.12 kN, mientras que el desplazamiento tltimo
alcanzé 5.48 mmy 39.37 mm para las muestras S1y S2, respectivamente. En conclusién, el
reforzamiento con acero de paredes delgadas fue 1til para contener y suprimir el desarrollo
prematuro de las grietas, ademds aumentaron la capacidad de carga del muro, en 43.34%
para la carga de fisuracién y 79.10%, para la carga tltima. .

Meybodian et al. (2020) publicaron el articulo cientifico titulado Sustainable lateral
strengthening of traditional a walls using natural reinforcements. El objetivo fue
mejorar el desempefio de los muros de adobe bajo carga lateral en el plano utilizando
materiales naturales como refuerzo. La metodologia consistié en una investigacién
experimental en la que se construyeron diez mﬁs de adobe con dimensiones de 1.00 m x
0.90 m x 0.20 m. Las muestras incluyeron: dos muros sin refuerzo (W1 y W2), cinco muros
reforzados con malla de palma en diferentes configuraciones (W3, W4, W5, W6 y W7), un
muro reforzado con malla de pldstico (W8), un muro reforzado con cuerda de palma (W9)
y un muro ﬁforzado con cafia (WI10). Estas muestras fueron sometidas a esfuerzos
combinados de precompresion vertical constante de 0.3 MPa y cargas laterales ciclicas
inversas. Los resultados indicaron una carga maxima de empuje de 35.7 kN, 45.5 kN, 41.0
kN, 436 kN, 41.7 kN, 49.1 kN, 524 kN, 394 kN, 51.5 kN y 499 kN; asi como
desplazamientos de 10 mm, 10 mm, 12.5 mg, 10 mm, 10 mm, 12.5 mm, 17.5 mm, 12.5
mm, 17.5 mm y 12.5 mm para las muestras W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7, W8, W9 y
W10, respectivamente. Los modos de falla observados incluyeron balanceo con
aplastamiento en el pie del muro y agrietamiento diagonal. En conclusién, todos los
refuerzos naturales tuvieron éxito en mejorar el comportamiento lateral de los muros de
adobe; donde la malla de fibra de palma unida externamente mejora significativamente el

desempeiio a movimientos laterales.




Eslami et al. (2021) publicaron el articulo cientifico titulado In-plane seismic

behavior of NSM strengthened adobe walls: Expgrimental evaluation of different
reinforcements. El objetivo fue evaluar el desempefio sismico de paredes de adobe usando
distintos materiales de refuerzo mediante la técnica de montaje cercano a la superficie
(NSM). La metodologia consistié en una investigacion experimental en la que se
construyeron cinco rii.ros de adobe con dimensiones de 0.20 m x 0.90 m x 1.20 m. Las
muestras incluyeron: un muro sin refuerzo (WC), dos muros reforzados con barras de acero
(WS2 y WS3), un muro reforzado con barras de polimero con fibra de vidrio (WG3) y
muro reforzado con cafia (WR3). Estos muros fueron sometidos a una tensién de
precompresion vertical constante de 0.3 MPa, combinada con inversiones de carga lateral
ciclica. Los resultados mostraron cargas maximas de empuje de 32 kN, 48.5 kN, 59.1 kN,
479 kN y 40.3 kN; y desplazamientos maximos de 13 mm, 23.2 mm, 32.4 mm, 27.3 mm y
22.2 mm para las muestras WC, WS2, WS3, WG3 y WR3, respectivamente. Los modos de
falla observados incluyeron agrietamiento diagonal, balanceo, deslizamiento vy
aplastamiento en el pie del muro. En conclusién, los resultados confirman que todos los
materiales de refuerzos utilizados en la pared de adobe son capaces de mejorar el
comportamiento sismico, donde las paredes reforzadas con barras de acero muestran ser
superiores. -

Zhang et al. (2022) publicaron el articulo cientifico titulado Near-surface-mounted
retrofitting of adobe walls using different materials : Evaluation of seismic performance. El
objetivo fue valuar el desempeifio sismico de pared de adobe utilizando el método de refuerzo
montado cerca de la superficie (NSM). La metodologia consistié en una investigacién
experimental en la que se construyeron seiﬁparedes de adobe con dimensiones de 1.90 m x
1.20 m x 0.20 m. Las muestras incluyeron: un muro sin refuerzo (W 1), dos muros reforzados
con tiras de mortero armado (W2 y W3), dos muros contrachapados con bambi (W4 y W5)
y un muro reforzado con madera (W6). Estas muestras fueron sometidas a cargas laterales
ciclicas. Los resultados mostraron cargas maximas de empuje de 40.41 kN, 62.54 kN, 98.70
kN, 48.12 kN, 61.01 kN y 49.86 kN; y desplazamientos mdximos de 10.80 mm, 21.90 mm,
9.92 mm, 22.34 mm, 20 mm y 23.98 mm para las muestras W1, W2, W3, W4, W5 y W6,
respectivamente. Los modos de falla observados incluyeron agrietamiento diagonal,
deslizamiento, balanceo y aplastamiento en el pie del muro. En conclusion, el uso de técnicas
de refuerzo montadas cerca de la superficie puede cambiar el modo de falla de las paredes
de adobe, de falla por cortante diagonal a falla por flexién, la pared reforzada con mortero

armado ha demostrado mejor comportamiento a cargas laterales.




Eslami et al. (2022) publicaron el articulo cientifico titulado and-coared reeds as
an innovative reinforcement for improving the in-plane seismic behavior of adobe walls. El
objetiw fue desarrollar un nuevo método de refuerzo interno utilizando cafas recubiertas de
arena para mejorar el desempeiio lateral ciclico en el plano de los muros de adobe. La
metodologia consistid en una investigacion experimental en la que se construyeron cinco
muros de adobe con dimensiones de 1.0 m x 0.9 m x 0.2 m. Las muestras incluyeron: un
muro sin refuerzo (WC), un muro reforzado con tres caifias verticales (WV3), un muro
reforzado con cinco caiias verticales (WV3), un muro reforzado con cinco cafias verticales
y siete horizontales (WV5H) y un muro reforzado con cinco cafias verticales y siete
horizontales divididos (WVSHS). Estas muestras fueron sometidas a una combinacion de
carga vertical constante de 0.3 MPa. Los resultados mostraron cargas médximas de empuje
de 31.97 kN, 38.29 kN, 36.63 kN, 4001 kN y 44.36 kN; y desplazamientos maximos de
11.53 mm, 15.69 mm, 15.21 mm, 18.61 mm y 22.36 mm paralas muestrasdvc, WV3, WV5,
WV5H y WV5HS, respectivamente. En conclusién, la combinacién de refuerzo vertical y
horizontal de cafia en el muro de adobe mejoraron el comportamiento a fuerzas laterales en
el plano; ademds, se observé que el refuerzo de cafia horizontal partida, son mejores en
comparacion al uso de secciones enteras.

2.1.2. Nacionales

Fukuyama et al. (2013) publicaron el articulo cientifico titulado Shaking Table Test
on Seismic Response Properties of Shicras, Stones Wrapped in Vegetable Fiber Bags. El
objetivo fue realizar la prueba de mesa vibratoria para investigar las propiedades de
respuesta a terremotos de los cimientos de Shicra del santuario de Caral. La metodologia
consistid en una investigacion experimental bdsica. Se recrearon cimientos de Shicra
envolviendo piedras de 15 a 20 cm de didmetro con bolsas de fibra vegetal, similares a los
cimientos originales. Sobre estas bases se colocé un marco de acero con dimensiones de 1.2
m x 1.2 m x 0.10 m, el cual fue fijado a una mesa vibratoria unidimensional. Las shicras
fueron amontonadas de manera que imitaran la disposicién de las ruinas de Caral. Los
resultados mostraron que los cimientos con shicra en la base rodaron durante la vibracién
como si fueran un aislamiento tipo rodillo, la masa del marco de acero sobre los cimientos
no produjo una aceleracién superior incluso cuando la aceleracién de la mesa vibratoria
superé los 300 gal, teniendo como 0.3 de coeficiente de friccion. En conclusion, los
cimientos solo de piedra no respondieron a la vibracion mientras que los cimientos de shicra

si contrarrestaron los movimientos, manteniéndose el coeficiente de friccién de las Shicras




incluso después de sacudidas repetidas, lo que indica que las shicras poseen las mismas
propiedades estables que el material deslizante.

Fukuyama et al. (2016) publicaron el articulo cientifico titulado Research on
earthquake response reduction properties and its repeatability of the foundation technology
used in the sanctuaries dating up to 5,000 years ago. El objetivo fue analizar la importancia
de las técnicas antiguas de 3500 a 5000 A.C. para reducir la aceleracién de la respuesta
sismica en las antiguas subestructuras con shicras llenas de piedras. La metodologia
consistié en una investigacion experimental aplicada, se elaboraron shicras similares a las
encontradas en los restos arqueoldgicos de Caral, consideralﬁ: el niimero de capas apiladas,
estas fueron sometidas a ensayos en una mesa vibratoria. Los resultados indicaron que, a
medida que aumentaba el nivel de aceleracion en la mesa vibratoria, el efecto de reduccién
de la aceleracién en la parte superior de las bases de shicra se hacia mds significativo; y al
aplicar ondas aleatorias que simulaban ondas sismicas reales. la aceleracién de la respuesta
sismica en la plataforma superior de las shicras fue aproximadamente del 40 % al 80 % de
la aceleracién registrada en la mesa vibratoria. En conclusion, las pruebas de la mesa
vibratoria mostraron un mecanismo en el que las shicras esféricas comenzaban a girar
cuando el nivel de aceleracion de respuesta sismica excedio el valor dado. posiblemente lo
que permitio lograr reducir los gfectos a la aceleracion de la respuesta sismica.

Vargas (2016) publicé la investigacion titulada Estudio de Aislamiento Sismico de
Viviendas Rurales Mediante Sobrecimientos con Shicras como parte del proyecto MVCS.
El objetivo fue desarrollar sobrecimiento que libere mayor energia sismica mediante el
ensayo estitico. La metodologia consistié en una investigacién experimental bésica en la
que se construyeron doce muros de tierra reforzada: seis con dimensiones de 1.20 m x 1.20
m x 0.25 m y otros seis de 0.70 m x 0.70 m x 0.25 m; los sobrecimientos tipo shicras se
elaboraron utilizando mallas tejidas de drizas, tejido industrial y mallas para cabello con
moiios, cubiertas por mallas de pescador, envolvieron piedras con didmetros de % a 12”.
Los resultados del ensayo estitico mostraron que los sobrccimialtos con shicras llenas de
piedras chancadas mayores a %", combinados con una plancha de triplay y una viga collar
de madera, presentaron mayor resistencia al desplazamiento lateral, con un coeficiente de
friccién de 0.62. En conclusion, el coeficiente de friccién obtenido es un factor crucial para
favorecer la liberacion de energia sismica.

Vargas et al. (s f.) publicaron la investigacion titulada Sebrecimiento de aislamiento
sismico en el proyecto MVCS-PUCP. El objetivo fue disefiar sobrecimientos de aislamiento

sismico mediante las Shicras rellenas de piedras para viviendas de tapia reforzada. La




metodologia consistié en una investigacién experimental basica, en la que se elaboraron dos
modelos de vivienda de tapia reforzada: uno con sobrecimientos de shicras tipo rodillo y
otro con sobrecimientos deﬂhicras que permitian rodamiento dirigido. Ambos modelos
fueron sometidos a ensayos en una mesa vibratoria. Los resultadgs indicaron que el primer
modelo no pudo liberar la energia sismica, resultando en fisuras similares a las que ocurren
en sobrecimientos de concreto reforzado. En contraste, el segundo modelo logro liberar la
energia sismica, presentando Unicamente grietas leves. En conclusion, los sobrecimientos
con shicras mostraron la capacidad de reducir hasta un 60 % el pico méximg de aceleracién.

Aguilar et al. (2019) publicaron en el articulo cientifico titulado Efecto sismico de
aplicacion de Shicras en muros de adobe en zonas altoandinas provincia de
Concepcion — Junin. El objetivo fue determinar la facilidad de liberacion de energia sismica
acorde al nimero de capas apiladaﬁl_a metodologia consistié en una investigacién bdsica
correlacional destinada a analizar la relacién entre el uso de shicras y el comportamiento
sismico de los muros de adobe. Durante los ensayos, se aplicaron cargas muertas de 1.1 y
2.2 toneladas. Las shicras fueron evaluadas segin el nimero de capas (I, 2 y 3),
considerando su capacidad para reducir la energia sismica transmitida a la plataforma. Se
compararon monticulos solo de piedras con aquellos en los que se aplicaron tejidos
adecuados. Los resultados mostraron que la técnica de las shicras facilité la liberacion de

energia sismica, con aceleraciones en un rango de 3 a 3.5 m/s* registradas en la mesa de

agitacién. En conclusién, se determiné que la capacidad de disipacién energética ante sismos
es mayor en las shicras de dos capas, mostrando una eficiencia superior en comparacién con
las de una o tres capas.
2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Sistema de Aislamiento Sismico

Un sistema de aislamiento sismico es cuando en la base de una estructura se colocan
dispositivos entre la superestructura y las fundaciones mediante conexiones especialmente
disefiadas, reemplazables, y tienen la funcién de despegar la estructura parcialmente del
movimiento del suelo, incrementando la flexibilidad y el periodo fundamental de la misma
en direccién horizontal. Son dispositivos de considerable rigidez en direccién vertical, que

al actuar agregan un modo de vibracién adicional a la estructura, este tiltimo posee un factor

de participacion significativo y derivas de entrepiso muy reducidas (Tovar, 2008).




Figura 2.Respuesta sismica de una edificacion

Respuesta sismica de una edificacion

ninp

Alsladores

Nota. En (a) se observa la respuesta de una estructura convencional ante un sismo, mienu—aﬂc en (b) se
presenta la respuesta de una estiuctura con aislamiento sismico en la base. Adaptado de Utilizacion de
disipadores de energia en edificaciones de baja altura (p. 11). por Tovar, 2008.

Los aisladores deben tener obligatoriamente el siguiente par de caracteristicas
fundamentales (Eadic, 2019).

1. Granrigidez vertical y elevada flexibilidad horizontal, para poder absorber la mayor parte
de las cargas laterales originadas por el sismo.
2. La capacidad necesaria para resistir el peso de la estructura.

Las limitaciones para el uso de aislamientos sismicos son en edificios muy esbeltos
y suelos extremadamente blandos (Disipa. 2020).

Entre los dispositivos utilizados para el aislamiento sismico en la cimentacion se
tiene con los aisladores de apoyo deslizante, péndulo de friccion y apoyo de elastémeros
reforzado (flexibles). n
Figura 3. Técnicas de aislamiento sismico en la base

Técnicas de aislamiento sismico en la base

FEdificio aislado
del terreno, con
instalaciones
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energiay

Superestriictura

Diseiier especial
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L Piso rigido
Subestructura

Aisk s de _/ N Amortignador o elemento flexible

elastomeros reforzados Apayos deslizantes
o de cancho natrai
con miicleo metdilico

T — 31—
S| N -

Nivel aislado

Apayos basculantes de friccion (iipo péndula)
Nota. Se observa aislamientos en la base de una edificacién. Tomado de Sistema de confrol de respuesta

sismica en edificaciones (p. 110), por Oviedo y Duque, 2006.




En relacién a aisladores flexibles, se produce una disminucién de la energia al
incrementar el tiempo de vibracién de la edificacion, distancidndola del periodo de vibracién
natural del suelo. En contraste, los aisladores de friccién disminuyen la energia sismica a
través del deslizamiento entre el edificio y la cimentacion (Oviedo y Duque, 2006).

Los apoyos deslizantes funcionan permitiendo que la ﬁlctura repose sobre juntas
que facilitan el deslizamiento, disipando la energia mediante las fuerzas de friccion que se
oponen al movimiento. Al reducir el coeficiente de friccion de los apoyos, tambig
disminuyen las fuerzas generadas durante un sismo. Sin embargo, este sistema carece de una
fuerza de restitucién intrinseca que permita a la estructura volver a su posicién original
(Tovar, 2008).

2.2.2. Cargas Monoténicas

La carga monotdnica se refiere a la aplicacién gradual de cargas en una estructura,
la caracteristica principal es que la carga se aplica de forma progresiva y el ensayo no se
detiene hzﬁ que el elemento o estructura en estudio falle (Mora et al., 2022).

igura 4 Comportamiento de los materiales sometidos a cargas monotonicas

Comportamiento de los materiales sometidos a cargas monotonicas

o
o
ﬂJ
3
= &
=
= = Materiales
© fragiles
=
ﬂ.l
i Materiales
ductiles
Tiempo (min) Deformacién
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Nota. En la figura (a) se observa la curva tiempo vs fuerza, y en (b) se visualiza la curva desplazamiento vs

fuerza. Adaptado de Ayalaetal. (2021) y Mora, W. (2022), respectivamente.
2.2.3. Desplazamiento Lateral

El movimiento horizontal de un elemento es principalmente causado por la
aplicacion de una carga externa, en ingenieria sismica, se le conoce como la deriva
experimentada por una estructura cuando es sacudida por un sismo, tipicamente, esta deriva
se mide en el nodo superior o final de la estructura analizada. El movimiento horizontal de
la estructura estd determinado por diversos factores, tales como la rigidez matricial, la
ductilidad y composicién de los materiales, la redundancia estructural y la forma del

elemento ensayado (Mora et al., 2022).
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2.24. Diagrama Esfuerzo - Deformacion

El esfuerzo estd definido como la carga aplicada de forma perpendicular re el
area de secﬁn transversal inicial de un elemento; y la deformacién viene ser el cambio de
la longitud con respecto a la longitud inicial del elemento.

Ecuacion 1. Deformacion Unitaria

Deformacion Unitaria

e=2t &)
L,

Ecuacién 2. Esfuerzo

Esfuerzo

o P

o

Donde:

)

o: Esfuerzo
£: Deformacién unitaria
P: Carga aplicada
Ao Area de seccién transversal inicial
AL: Variacion de longitud
Lo: Longitud inicial
El diagrama de esfuerzo-deformacion es un esquema grifico que muestra la relacion
entre los esfuerzos aplicados a un material y la cantidad de dcformacié[ﬁperimentada
(Deingenierias.com, 2019). El diagrama se compone de miiltiples etapas, que se muestran
en la siguiente figura:
Figura 5. Diagrama esfuerzo vs deformacién de los materiales

Diagrama esfuerzo vs deformacion de los materiales

1. Limite de proporcionalidad
l 2. Limite elastico
g 3. Esfuerzo de fluencia
4. Esfuerzo Gitimo
5. Esfuerzo de rotura
Ou fm—m—————— — —
i’
Of fp————————— ————t————20s5
Oy [——3
O 7 Zonade Zona de
Zonade | endurecimients estrecion
cadencia
Zone
eiastica
| Region | Region | £
elastica plastica

Nota. Se muestra las regiones y zonas caracteristicos de los materiales al ser sometidos a esfuerzos. Tomado

de Andlisis estructural en edificaciones modernas, por Deingenierias.com (2019).




2.2.5. dulo de Elasticidad o médulo de Y oung

El médulo de elasticidad (E) es una Cﬁterfstica propia de cada material que
describe la relacién, dentro de su zona eldstica, entre los incrementos de tensién aplicados
(Ac) y los cambios resultantes a deformacion longitudinal unitaria (Ag) durante un
ensayo. Este valor corresponde a la pendiente de la a tension-deformacion en la region
elastica obtenida en la prueba de traccion. Ademads, el modulo de elasticidad refleja la rigidez
del material: a mayoggigidez, mayor serd este modulo. (Universitat de Jaume I, 2022).

Figura 6. Diagrama esfuerzo - deformacién y médulo de elasticidad
Diagrama esfuerzo - deformacicn y médulo de elasticidad

A Tension o (Mpa)

0.2% Deformacién g (%)
Nota. Se muestra que a partir del diagrama se puede determinar el médulo de elasticidad (E) del material.
Adaptado de Universirat de Jaume I (2022).

Ecuacién 3. Mdédulo de Elasticidad

Mddule de Elasticidad
Epn = o 3
m= ®

Segiin la Norma E.080 del RNE el modulo de elasticidad admisible Em se calcula es igual a:
Ecuaciéon 4. Médulo de Elasticidad Admisible

Mddulo de Elasticidad Admisible

E,. = 04E,, (4)

2.2.6. Modulo de Corte 0 Modulo de cizalladura
El médulo de corte (G) se refiere a cémo un material responde ante la aplicacién de
un esfuerzo cortante, lo que genera una deformacion en su estructura. En situaciones donde

los esfuerzos aplicados son bajos, las deformaciones resultantes guardan una relacién




directamente proporcional con estos esfuerzos, de acuerdo con la ley de Hooke. En este
contexto, el médulo de corte funciona como la constante de proporcionalidad (Zapata,
2020).

Ecuacién 5. Médulo de Corte

Moddulo de Corte

_Ar

G = )

Para calcular Gy, se trabaja con la parte mas lineal del diagrama Esfuerzo cortante y
Defonﬁién angular.

Se puede comprobar que la deformacién angular (y) estd dada por la suma de las
deformaciones unitarias horizontales y verticales (San Bartolomé et al., 2018).
Ecuacion 6. Deformacion Angular
Deformacion Angular
¥
=&, t &y (6)

Figura 7. Deformacion por Corte

Deformacidén por Corte

Ev/Z

En/

Y/2
é')ra. Se observa la deformacién que adquiere el murete al ser sometido a compresién diagonal. Adaptado de
Disefo y construccion de estructuras sismﬂrreﬁ'remes de albaiiileria, por San Bartolomé et al. (2018).
Por otro lado, la Norma E.070 proporciona el médulo de elasticidad En y de corte
Gm para todotipo de unidad de albaiiileria:
Ecuacion 7. Mddulo de Corte para unidades de albanileria
Mddulo de corte para unidades de albaiiileria

Gy, = 0.4E,, 7

La ecuacién anterior es equivalente al tomar un médulo de Poisson igual a 0.25 para

albaiiileria.




Ecuacion 8. Mdédulo de Corte en relacidn aldulo de Poisson
Mddulo de corte en relacion al Mddulo de Poisson
— Em
2(1L+p)
Donde:

G, (8)

p: médulo de Poisson

2.2.7. Energia eformacion

Cuando un material se somete a la accién de una carga externa, dicha carga realiza
un trabajo externo que, progresivamente, se transforma en energia interna almacenada en el
material. Esta energia, conocida como energia de deformacién (U), estd directamente
asociada a las deformaciones que experimenta el material (Hibbeler, 2017).

En el dmbito de la ingenieria, ﬁulta comun y prictico definir la energia de
deformacién en ﬁninos de su magnitud por unidad de volumen del material. Esta medida
se conoce como la densid%de energia de deformacion y se representa como:

Ecuacion 9. Densidad de la Energia de Deformacion

Densidad de la Energia de Deformacion

=40 ©
AV

Moédulo de tenacidad (Uy). Esta magnitud corresponde ﬁl’eﬂ total bajo la curva

esfuerzo-deformacion, lo que refleja la méxima energia por unidad de volumen que el

material eﬁpaz de absorber antes de alcanzar su punto de fractura (Hibbeler, 2017).

Figura 8. Modulo de Tenacidad

Mddulo de Tenacidad

o3

Nota. Del grifico observado, el mddulo de tenacidad corresponde al drea total bajo la curva. Tomado de

Mecdnica de materiales, por Hibbeler (2017).
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2.28. oeficieme de Friccién para el Control de Desplazamiento

Segin Shrivastava (2018), las fuerzas resistivas que se experimentan al intentar
mover un cgpo sobre una superficie se denominan friccion. Ademds, el coeficiente de
friccion () se define como la relacion entre la fuerza necesaria para mover dos superficies
deslizantes una sobre otra y la fuerza que las mantiene unidas. Por otro lado, Liu et al. (2020)
destacan que el coeficiente de friccion (p) es un parametro estratégico para indicar la energia
absorbida, dispersada o emitida por procesos como la deformacion, fractura u otros dafos
en el material. Este pardmetro puede definirse de manera sencilla como la relacién entre la
carga transversal y la carga vertical.
Ecuacidn 10. Coeficiente de Friccion

Coeficiente de Friccidn

p=t (10)

Donde
1
p: Coeficiente de friccion
w: Peso del cuerpo que se desplaza

F: Fuerza que provoca el movimiento del cuerpo

2.2.9. Los Niicleos Estructurales Sismo Resi. es en las Construcciones de Caral

Los habitantes de Caral desarrollaban las actividades de la agricultura y la pesca,
tenian conocimiento sobre el algodon y sabian como tejer telas y redes de pesca; ademas,
estaban familiarizados con el uso de los juncos y las totoras. Con el tiempo, comenzaron a
utilizar la "cortadera”, una especie de mayor resistencia que el junco que era traida de las
partes altas. Disefiaron bolsas de malla para facilitar el transporte de objetos, y de esta
manera surgieron las Shicras (Asencios, 2009).

Fue muy ingenioso combinar las mallas de fibras, que eran resistentes a la traccion
en comparacion con los materiales frigiles como los grumos de barro seco y las piedras, que
eran nimeros y de ficil acceso. Las piedras envueltas con mallas eran utilizadas para crear
los nticleos de las pirdmides, ya que eran féciles de transportar, ademds, las fibras de las
bolsas ayudaban a controlar la tendencia de las piedras a desplomarse o rodar cuando se
apilaban unas sobre otras. Las estructuras mencionadas no transferfan fuerzas laterales a las
estructuras vecinas, como resultado eran capaces de formar monticulos de piedras
embolsadas que eran estables por si mismos, estas estructuras tenfan niicleos estables que
lograban mejorar el comportamiento estructural del relleno, principalmente cuando se

enfrentaban a los movimientos sismicos. Caral es pionero de la tecnologia de los gaviones




21

en la actualidad. Se han descubierto Shicras que llegan a pesar desde 15 kgt hasta 2000 kgf
(Vargasetal., 2012
Figm‘a 9. Shicrs & junco en los icleos de cimentacicn de las pirimides de Caral

Shicras de junco en los niicleos de cimentacion de las pirdmides de Caral

& [

‘2 B =] - - A e

Nota. Se observan rellenos con bordes verticales planos y en equilibrio, disefiados para soportar la sobrecarga
superior y permitir la ampliacion de la zona de shicras. Tomado de Sismo Resistencia en las entraiias de Caral

(p.5), por Vargas et al. (2012).

2.2.10. Importancia del uso de Shicras

Segin los estudios efectuados, se ha confirmado que el uso de esta técnica ancestral
no solo reduce el pico de aceleracion sismica en un 60%, sino que también proporciona
proteccion contra la humedad por capilaridad y reduce significativamente el impacto
ambiental en comparacién con soluciones convencionales basadas en concreto. Las Shicras
son una alternativa sumamente beneficiosa en términos estructurales, econémicos y
ecoldgicos frente a otras tecnologias de construccién, este método reemplaza de manera
ventajosa el uso de morteros de barro o concreto, los cuales no solo generan un fuerte
impacto ambiental, sino que también resultan costosos para las comunidades rurales
(Vargas, 2018).
2.2.11. Unidades de Adobe

Las unidades de adobe estin hechas a partir de suelo arcilloso, combinadas con
arena, paja, estiércol u otros materiales, tienen la forma de paralelepipedo y son fabricados
a mano utilizando un molde rustico de madera llamado adobera, son compactadas
manualmente y dejadas secar al sol, sus dimensiones estin disefiadas para poder ser

manipuladas con un solo brazo. Se puede decir que los adobes son como ladrillos
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compuestos principalmente de arcilla, mas arena y agua, que se secan al sol. (Arco y Porcu,
2003)

El adobe es un bloque sélido fabricado con tierra sin cocer, al cual se pueden afiadir
elementos como paja u otros materiales pa&mejorar su estabilidad frente a factores
externos. Cuando se incorporan componentes como asfalto, cemento o cal con el propdsito
de aumentar su resistencia a la compresion y su estabilidad frente a la humedad, este material
se denomina Adobe Estabilizado (MVCS, 2010).

2.2.12. Componentes del Adobe

Suelo. Se trata de una mezcla compuesta por arcilla, limo y arena, que puede incluir
también particulas mds grandes como grava y_piedras. La arcilla se define como las
particulas con un didmetro inferior a 0.002 mm; el lir&cumprcnde particulas entre 0.002
mm y 0.06 mm; y la arena corresponde a aquellas con un didmetro entre 0.06 mm y 2 mm.
Las particulas mayores se clasifican como grava. En esta mezcla, la arcilla funciona como
un conglomerante que une las particulas mas grandes, mientras que el limo, la arena y otros
agregados actian como relleno. Segtin cudl de estos tres componentes predomine, el suelo
se clasifica como arcilloso, limoso o arenoso (Blanco y Morales, s.f.).

Conforme al Sistema Unificado de Clasificacion ﬁ Suelos (SUCS), se consideran
adecuados los suelos con un contenido de arena que oscile entre el 55 % y el 75 % (retenidos
en la malla N° 200) y un porcentaje de finos que varie entre el 25 % y el 45 % (limos, arcillas
y otras particulas que pasan la malla N” 200). No obstante, se establece como limite que los
suelos no deben contener mds del 18 % de arcilla, ya que un mayor porcentaje podria generar
cambiohvolumétricos no deseados en los adobes (Urbano, 2001).

La norma E 080 (2006) establece que el suelo utilizado para la fabricacion de adobe
debe contener entre un 10 % y 20 % de arcilla, un 15 % y 25 % de limo, y un 55 % y 70 %
de arena, evitando el uso de suelos orgénicos. Estos valores pueden modifica.rw el caso
de producir adobes estabilizados. Segin Urbano (2001), la arcilla, por sus propiedades
adhesivas y ligantes, actiia como un material cementante que une las particulas de arena, las
cuales aportan resistencia al suelo.

Componentes del suelo para el uso en el adobe segtin la norma E080 —2017:

Arecilla. Es el componente fundamental y activo del suelo que, al combinarse con
agua, se vuelve plastica, lo que permite su manipulacion. Este material actia como un
aglutinante que cohesiona las particulas inertes, formando barro, el cual, al secarse, adquiere
una resistencia sélida adecuada para su uso en construccién. Las particulas de arcilla son

muy pequefias, con un tamafio inferior a dos micras (0.002 mm).
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Arena fina. Compuesta por particulas de roca con tamaifios que varian entre 0.08 mm
y 0.50 mm, es un matﬁial inerte y estable al contacto con el agua, careciendo de propiedades
cohesivas. Similar al limo, puede contribuir a una mayor compacidad del suelo bajo ciertas
condiciones.

Arena gruesa. Es un material inerte y estable en contacto con el agua, sin
propiedades cohesivasdistﬁ formada por particulas de roca que tienen tamaiios entre 0.6
mm y 4.75 mm, segiin las mallas N° 30 y N° 4 de la ASTM. Este tipo de arena constituye la
estructura granular que aporta resistencia al barro nte el secado. Ademds, su
incorporacién a suelos arcillosos disminuye la cantidad y el grosor de las fisuras que se
generan en el proceso de secado, incrementando asi la resistencia del barro seco, como lo
confirn&n estudios de laboratorio.

Limo. Es un material inerte y estable al contacto con el agua, sin propiedades
cohesivas. Estd formado por particulas de roca que tienen tamafios que oscilan entre 0.002
mm y 0.08 mm.

Paja. Es un material que reduce de manera considerable las contracciones que se
producen durante el secado al aire de los adobes y mejora su adherencia a otros materiales,
lo que refuerza la cohesion con el mortero y los revestimientos, foﬁleciendo la albanileria.
Los tipos de paja varian segtin la region e incluyen opciones como paja de arroz, trigo, pasto
comun, ba de cafa, ichu, e incluso guano, crines u otros materiales similares. Se
recomienda utilizar paja cortada en fragmentos de unos 10 em, en una proporcién de 1 % en
peso. Una cantidad excesiva puede dificultar la manipulacién del barro y reducir la
resistencia de los adobes (Urbano, 2001).

En suelos arcillos%se recomienda utilizar paja con un largo aproximado de 50 mm,
en una proporcion de un volumen de paja por cinco de tierra. Esto contribuye al control de
fisuras y mejora la resistencia. En el caso del mortero de asentado, si no se dispone de paja,
se sugiere el uso de arena gruesa para prevenir el agrietamiento (Norma E.080, 2017).

Agua, El adecuado control del contenido de humedad es crucial para minimizar o
prevenir las fisuras gue pueden formarse durante el proceso de secado. Es importante
emplear dnicamente la cantidad minima de agua necesaria para activar la arcilla, lo que
asegura la mé)%a resistencia de los muros en estado seco. En la fabricacién de adobes, el
agua utilizada no debe superar el 20 % del peso del material seco (Norma E.080, 2017).

Se calcula que aproximadamente 350 litros de agua son necesarios para la

preparacién e hidratacién completa de un metro ctibico de suelo seco (Urbano, 2001, p. 30).
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2.2.13. Mecanismo de Colapso Tipicos en Muros de Tierra

De diferentes maneras puede fallar una vivienda de adobe por la accién de un sismo,
a continuacjgn, se muestra las fallas tipicas.
Figura 10. Tipos de falla asociados con fuerzas sismicas

Tipos de falla y agrietamientos asociados con fuerzas sismicas

Tipo de falla

Patrén de agrictamiento [ustracién

Flexién normal al
plano de la pared de
adobe

5
Se observan grietas hor zomalcs!l labase oa
una altura intermedia, asi como grietas verticales
adicionales. Este fendmeno se observa con
frecuencia en paredes de gran longitud.

Flexién normal al
plano de la pared de
[Bdobe con fisura
vertical en la parte
central

El agrietamiento difjnal que se presenta en T
parte superior es el mecanismo de falla y
fisuracién.

Flexion nurmalg
plano en las esquinas
no confinadas de
paredes sueltos o no
arriostradas

Presencia de grietas vertical y diagonal.

Falla por corte en el
plano de la pared
vinculada
a elevados empujes
horizontales.

En numerosas ocasiones, estos agrietamientos se
relacionan con esuuclura pisos o techos
excesivamente pesados, y se incrementan
notablemente con las aperturas de las puertas y
ventanas en las paredes.

Falla en la parte
superior de las paredes
de adobe.

La cubierta colapsa dentro de la vivienda.
Presenta una combinacién de grietas vertical y
diagonal.

5
Falla general de la
cobertura por
deficiencia de un
apoyo o por
inadecuada
estructuracion de ella.

Este tipo de falla ocurre con frecuencia en
construcciones que tienen techos muy pesadas,
que estdn mal disefiadas estrifjralmente o que

presentan un alto nivel de deterioro.

Falla que se presenta
por mala conexion de
los muros del primer
piso con los del
segundo.

lﬁegundo piso se vuelve inestable debido a que
el entrepiso rompe los muros principales en un
patron ca horizontal. El objeto muestra signos
de agrietamiento vertical y diagonal

Combinacién de dos o
mds mecanismos de
falla.

Presencia de grietas verticales, horizontales y
diagonales.

el

Nota. Se observa como las viviendas de adobes presentan diversas fallas. Reproducido de Yamil, et al. (2007).
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2.2.14. Modos de Fallas en Muros de Adobe por Sismo en el Plano

El colapso de la mamposteria durante up terremoto, ya sea en el plano o fuera de
este, depende de miiltiples factores, entre ellos la calidad de los materiales empleados, la
relacion de esbeltez, la masa de la estructura, la vibracion inducida y el tamafio de la carga
vertical aplicada al elemento estructural (Preciado, 2011).

Agrietamiento Diagonal (AD). La falla por corte diagonal se da cuando la
resistencia a tension de la mamposteria es excedida debido a la combinacion de esfuerzos
cortantes y verticales (Calderén, 2005). El agrietamiento por c te se manifiesta como
una serie de grietas siguiendo la configuracién de una escalera a lo largoﬂc las juntas del
mortero, teniendo una forma diagonal, estas grietas son causadas por las tensiones de
traccion diagonal o los esfuerzos de corte que ocurren dentro del muro (Arencibia, 2011).
Figura 11. Falla agrietamiento diagonal por cortante

Falla agrietamiento diagonal por cortante

(—

Nota. Se muestra el agrietamiento diagonal del muro cuando es sometido a un solo sentido de carga lateral.

Reproducido de Arencibia, 2011,

Deslizamiento (D). La falla por deslizamiento y cortante tiene lugar cuando las
fuerzas verticales son minimas y las juntas de mortero no ofrecen una resistencia
significativa. Las fallas pueden ocurrir en los pisos superiores, donde la carga en los muros
es baja por la cubierta (Caldegon, 2005). La aparicion de fisuras debidas al deslizamiento
ocurre a lo largo de la union horizontal del mortero como resultado falla de adhesion por

corte en la junta (Arencibia, 2011).
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Figura 12, Falla deslizamiento - cortante

Falla deslizamiento - cortante

i

\E S

Nota. Se muestra el deslizamiento del muro en la junta inferior. Reproducido de Arencibia, 201 1.

Balanceo (B). Este tipo de falla ocurre cuando la mamposteria tiene una alta
capacidad de resistencia al esfuerzo cortante, pero las cargas aplicadas producen un
momento considerablemente mayor que el esfuerzo cortante (Calderén, 2005). Las grietas
suelen presentarse de manera vertical, ubicindose en el canto y la parte central del muro.
Este fenémeno es comin en muros altos y genera una falla por compresién debido a la

flexion en la zona inferior comprimida del muro (Arencibia, 2011).

Figura 13. Falla balanceo

Falla balanceo

e

Nota. Se muestra el volteo del muro al aplicar una fuerza lateral. Reproducido de Preciado, 2016.

Aplastamiento en Pie de Muro (AP). La falla genera debido al efecto de puntal que
ocurre cuando el cuerpo del muro se separa de los elementos de confinamiento, teniendo
como resultados tensiones de compresion significativas en las esquinas del muro, lo cual

puede causar la falla por aplastamiento en la zona si la calidad de la mamposteria es

deficiente (Arencibia, 2011).
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Figura 14. Falla por aplastamiento en pie del muro

Falla por aplastamiento en pie del muro

Nota. Se muestra el aplastamiento de las unidades de albanilerfa en el pie del muro. Reproducido de
Preciado, 2016 y Arencibia, 2011.
2.2.15. Muros Experimentales de Adobes con Aislamiento Sismico de Shicras
Son muros que tienen las dimensiones de 2.50 m de largo, 2.00 m de alto y 0.40 m
de ancho. En la altura no se considera el cimiento y sobrecimiento.
Figura 15. Partes del muro experimental de adobe

Partes del muro experimental de adobe

| Carga muerta
YY Y YYYVYYVYVVYYY vertical

r Muro de adobe

- Viga collar
Shicra con piedra de 12"
Shicras con piedras segiin tratamiento

Cimiento

Neota. El cimiento, el muro y la carga vertical estdtica fueron iguales para todos los muros.

Carga muerta vertical. Esta carga representa el peso de la cubierta (peso propio y
carga viva) de la vivienda, determinado mediante el metrado de carga.
Mamposteria de adobe. Muro construido con unidades de adobe tradicional,

elaboradas con barro y paja, y asentadas con mortero de barro compuesto de arcilla y arena.
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Las dimensiones de los adobes utilizados son de 40 cm x 40 cm x 12 cm y 40 em x 20 cm

x 12 cm.

Viga collar. Capa superior del sobrecimiento, elemento estructural de madera de
espesor de 0.08 m, cuya funcion es controlar el asentamiento vertical.

Shicra con piedras de '4”. Capa intermedia del sobrecimiento de espesor de 0.04 a
0.07 m, constituida por piedras de rio de 2" llenadas en shicras, cuya funcidn es controlar
el desplazamiento y nivel.

Shicras con piedras. Capa inferior del sobrecimiento, conformado por piedras de
rio con didmetros uniformes envueltas con shicras, cumple la funcién de rodar y disipar la
energia sismica.

Cimiento. Concreto ciclopeo 1:10 + 30%P.G. con una profundidad de 0.60 m. y
ancho de 0.60 m.

2.2.16. Ensayo de Carga Lateral Monoténica

Las shicras rellenas de piedra utilizadas como nticleos estructurales en las
edificaciones de la cultura Caral, han demostrado ser efectivas para atenuar las energias
sismicas. Basdndose en esta técnica ancestral, se han incorporado a los muros
experimentales disefiados para ser sometidos a carga lateral monotdnica, con el propdsito de
analizar su comportamiento como el desplazamiento, modo de falla, coeficiente de friccion
y energia de deformacig
Figura 16. Esquema de ensayo de carga lateral monot6nica

Esquema de ensayo de carga lateral monotdnica

Carga muerta vertical

/(Sacos con arena)

Vernier digital

It ]! L L
T 7 T ; ; T
t i i 1 i i
(] Il Il [ -
Equipo de carga I T A l ‘ I J L 4 L Deformimet
(Gato hidrdulico) § "
S i o i pidl
- ) [ Il L~ 1
emento
de reaccién ] L T J I /‘/ I \l ‘ l I Elemento de
- I~ T 7 fijacién
A I N
A J I | N
Viga collar T ¥ T I ‘ I | ‘ i T T Vernier digital
[ I I [
Aislamiento - Cimiento de C°C®
con shicras

!

Nota. Se visualiza los equipos de medicion instalados en el muro experimental ensayo bajo carga monotonica.
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Este sistema incluye dos vernieres digitales para medir el desplazamiento horizontal,
dos deformimetros de dial para la deformacién diagonal, y una gata hidraulica accionada
por bombas con manémetro digital. Aplicacién de una carga muerta vertical en la parte
superior del muro. El elemento de reaccion es un sistema capaz de permanecer estdtico
durante el ensayo.

2.2.17. Norma Empleado

Segin lo establecido en la a E.080 (2017) para el disefio y construccion con
tierra reforzada, se llevaron a cabo pruebas de campo, como la cinta de barro, la presencia
de arcilla y el control de fisurasdisf como ensayos de laboratorio, entre los que se incluyen
el andlisis granulométrico, el ensayo de compresion en cubos, el ensayo brasilefio de
traccion, el ensayo de morteros a traccion indirecta, la resistencia de pilas a la compresion y
el ensayo de compresién diagonal.

2.3. Definiciéon de Términos Basicos

Aislador, elemento estructural verticalmente rigido y horizontalmente flexible del
sistema de aislamiento sismico, lo que permite soportar deformaciones laterales durante los
movimientos sismicos (Reglamento Nacional de Edificacione: E], Norma E.031).

Desplazamiento Lateral, Deformaciones horizontales de las estructuras debido a la
accion de un sismo, las cuales deben ser controlados para evitar problemas en el uso de la
estructura y resguardar las vidas humanas en caso de terremotos (Solis,2016).

Modo de Falla, es la fractura que ocurre cuando un objeto o material se rompe
debido a una combinacién de factores que alteran su resistencia, estabilidad y composicién
quimica. Existen diversas causas que pueden provocar fallos, como la corrosién, la fatiga o
el desgaste, entre otras posibles causas (Infinitia, 2021).

Shicras, son bolsas fabricadas con fibra de plantas vegetales, como el junco, latotora
o la grama. Se llenaban con piedras de rio, piedras de cantera, cascajo y basura. Durante al
menos 5000 afios, los habitantes andinos deﬂosta central han utilizado esta técnica para
construir los cimientos de los edificios (Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Tecnolégica [CONCYTEC], s ).

Sismo, es el movimiento abrupto de la Tierra se produce cuando se libera la energia
acumulada durante un periodo prolongado. Por lo general, estos movimientos suelen ser
despacio e imperceptibles, sin embargo, en algunos casos, el desplazamiento repentino de
una placa contra otra puede liberar una enorme cantidad de energia, ocasionando su ruptura
y dando origen de un terremoto (Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién

de Emergencias de Costa Rica [CNE], 2012).
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II. MATERIALES Y METODOS

3.1. Hipoétesis de la Investigacion

Ho: To=Ti,To=T2, To=T3,Ti=T2, Ti=Ts yT2=Ts
Ninguno de los tratamientos empleando Shicras como aislamiento sismico influye
significativamente en el comportamiento de los muros de adobe bajo carga lateral
monotoénica.
29

Ha: To#T), To#To, To# T3, T1 #To, i1 # T3y T2 # T3
Al menos uno de los tratamientos empleando Shicras como aislamiento sismico influye
significativamente en el comportamiento de los muros de adobe bajo carga lateral
monotonica.

25

3.2. Variables de la Investigacion

3.2.1. Variable Independiente

Aislamiento sismico empleando shicras
3.22. Variable Interviniente
Propiedades fisicas y mecénicas del adobe
3. Variable Dependiente
mportamiento sismico de los muros de adobe

3.3. Metodologia de la Investigacién

3.3.1. Método(s) de la Investigacion

Enfoque de Investigacion:

Cuantitative. Es un método sistemitico y estructurado que utiliza datos numéricos
para describir, explicar y predecir fenomenos. Este enfoque se basa en la recoleccion de
datos medibles y su anilisis estadistico para responder preguntas de investigacion o probar
hipétesis previalﬁn[e planteadas (Herndndez et al., 2014).

Tipo de investigacion:

Aplicada. Es un tipo de investigacién busca resolver problemas especificos y
pricticos, generando conocimientos itiles y aplicables de manera inmediata en contextos
reales (Herndndez et al., 2014).

Nivel de investigacion:

Predictivo. Es un nivel que busca anticipar comportamientos, eventos o resultados
futuros mediante el andlisis de datos histdricos y actuales. Este tipo de investigacion emplea
modelos matemiticos, estadisticos y técnicas analiticas para formular predicciones sobre

fenémenos especificos (Herndandez et al., 2014).
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Disefio de investigacion: y

Experimental. Estado de control, que se lleva a cabo la manipulacién intencional de
una o mis variables de %sa (independientes) con el objetivo de analizar los resultados de
dicha manipulacion en una o mis variables de efecto (dependientes) (Herndndez et al.,
2014). El método experimental es la técnica de investigacion mas sofisticada y utilizada para
recolectar datos y contrastar hiptesis. (Naupas et al., 2018).
3.3.2. Diseiio Estadistico

Disefio Completamente al Azar (DCA) con experimento simple, donde se dispuso
de 4 tratamientos (3 con aislamiento sismico empleando shicras y uno sin aislamiento) con
tres repeticiones por cada tratamiento, teniendo en total de 12 unidades experimentales.

Figura 17. Disposicion de las 12 unidades experimentales

Disposicion de las 12 unidades experimentales

V0 ] ]

(o J|le ] [=][~]

To = Testigo
Ti= N° Tratamientos

Lo Jiln | [n][x]

Nota. Se muestran el orden de construccion de los tratamientos de la investigacién.
A continuacién, se representa un experimento de un factor de tres tratamientos con

tres repeticiones.
Tabla 1. Tratamientos y numero de repeticiones para DCA simple

Tratamientos y numero de repeticiones para DCA simple

Tratamiento Repeticignes
2 3
1 Y Yi2 Yi3
2 y21 y22 y23
3 ¥y3u Y3z ¥33
4 yai ya2 ¥34

Nota. En la tabla se observa cuatro tratamientos con sus tres repeticiones que corresponden a los tratamientos
To, T1, T2y Ts.

El modglo matemdtico es:
YU =u+T; +5:j{i:1’2""t
=12 ...t
Donde:
Yij = variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental.
1 = media general de la variable de respuesta.

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento (nivel del factor) en la variable dependiente.
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&ij = error experimental asociado al j-ésimo elemento del i-ésimo tratamiento.
3.33. Eblaciﬁn ¥y Muestra

Poblacién. La poblacion se define como el total de unidades de estudio que cumplen
con las caracteristicas requeridas para formar parte de la muestra. Estas unidades pueden
incluir individuos, objetos, grupos, eventos o fendmenos que poseen los atributos necesarios
para ser examinados en la investigacién (Naupas et al., 2018).

Dada esta ﬁ:finici(’m se tuvo como poblacién doce muros de adobe.

Muestra. La muestra es un sul po de una poblacién que comparte las mismas
caracteristicas del conjunto completo. lo cual facilita la generalizacion de los resultados
(Naupas et al., 2018).

Si la poblacién es reducida y se puede llegar a ella sin limitaciones, entonces es
posible tomar como muestra a toda la poblaci%canto, 2010).

ipo de muestreo no probabilistico. En este caso la seleccion de la muestra no se
basa en la probabilidad, sino en causas vinculadas con las caracteristicas de la investigacion.

Muestreo por conveniencia. El principal criterio que se tiene en cuenta en este
muestreo es la intencién que se busca en la investigacion.

Bajo estas definiciones las muestras fueron doce muros de adobe con cuatro
aferentes tratamientos y tres repeticiones.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
3.4.1. Técnicas de Recoleccién de Datos

Observacion Directa en Campo. Mediante esta técnica se llevaron a cﬁ) diversas
pruebas en campo con la finalidad de tener una evaluacion preliminar del suelo. Las pruebas
realizadas fueron las siguientes: prueba de cinta de barro, prueba de presencia de arcilla y
prueba de control de fisuras.

Observacién Directa Experimental. A través de esta técnica, se llevd a cabo la
fabricacion de los adobes y la construccion de doce muros de adobe, de los cuales nueve
fueron con aislamiento sismico empleando piedras envueltas en shicra (driza N° 5/32) en el
sobrecimiento, mientras que los tres restantes utilizaron un sobrecimignto tradicional
compuesto de piedras con barro. Tras cumplir los dias de secado, los muros fueron sometidos
a ensayos de carga lateral monotdnica evaluar su comportamiento.

Analisis Documental. Mediante esta técnica se emplearon Normas Técnicas

Peruanas, articulos cientificos indexadas, informes técnicos, libros y manuales relacionados
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con temas de fabricacién de adobes, pruebas en campo, ensayos en laboratorio y
islamientos sismicos con shicras.

3.42. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Guia de Observacion. Fichas que fueron utilizados para anotar datos de la prueba de
campo, ensayos fisico mecdnicos del adobe y ensayo de los muros.

Diario de campo. Se empleo para anotar toda la informacion necesaria durante la
extraccion del suelo, fabricacion de adobes, construccion y ensayo de los muros.

Bomba de carga - descarga y gato Hidrdulico. Este dispositivo sirvié como fuente

Vernier Digital. Se utilizaron para medir los desplazamientos horizontales en la

de carga lateral que se aplicaron a los muros de adobe.

parte superior e inferior de los muros durante el ensayo; ademds, se utilizo para medir las
grietas y/o fisuras generadas en los muros después del ensayo.

Deformimetro Dial. Estos equipos se emplearon para medir distancias de
deformacién en los ensayos de compresion de prismas, ensayo de compresién diagonal de
muretes y ensayo de muros sometidos a carga lateral monotonica.

Cdmara de Video. Se utilizaron teléfonos celulares para grabar las lecturas en los
equipos de mandmetro, deformimetros diales, vernieres y visualizacion del modo de falla de
los muros durante el ensayo.

Informacion Documental. Se aplicé la norma E.080 del RNE para realizar las
pruebas en campo y los ensayos de laboratorio al suelo utilizado en la fabricacién del adobe.
Ademds, se revisaron los informes técnicos de sobrecimientos con aislamiento sismico
mediante shicras, elaborados por la PUCP, los cuales detallan el procedimiento para la
fabricacion de este tipo de aislamiento.

Equipos de laboratorio. Se emplearon diversos equipos para la realizacion de los
ensayos correspondientes, los cuales fueron ejecutados bajo la direccién y responsabilidad

personal del laboratorio.
3.5. Procedimiento de la Recoleccion de Datos
3.5.1. Pruebas gn Campo

Prueba Cinta de barro. A partir de la muestra de suelo seleccionada para
fabricacién del adobe, se prepardé una mezcla con la humedad adecuada para moldear un
cilindro de 12 mm de didmetro. Este cilindro fue posteriormente aplanado en forma de cinta
manualmente con los dedos hasta alcanzar un espesor de 4 mm y luego se dejo colgar hasta

que se rompa. Los resultados de la prueba se muestran en el Anexo A.
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Figura 18. Prueba de Cinta de barro del suelo para la elaboracién de los adobes

Prueba de Cinta de barro del suelo para la elaboracion de los adobes

4
Nota. Se observa la elaboracién de la muestra cilindrica y como se deja colgar la cinta de barro.

Prueba Presencia de arcilla. Con el suelo identiﬁcﬂo como adecuado para la

fabricacion de adobes, se moldearon cuatro pequeiias esferas. La cantidad de agua utilizada
fue la minima necesaria para formar cada esfera en las palmas de las manos, asegurando que
mantuvieran su forma sin deformarse significativamente al secarse. Estas esferas se dejaron
secar durante 48 horas, evitando que se humedecieran o mojaran. Transcurrido el tiempo de
secado, se ejercié presién sobre cada esfera utilizando el pulgar y el indice. La prueba fue
realizada por el equipo encargado de la construccién de los muros. Los resultados de esta
prueba se encuentran detallados en el Anexo B.

Figura 19. Prueba de Presencia de arcilla con el suelo utilizado para los adobes

Prueba de Presencia de arcilla con el suelo utilizadoe para los adobes

Nota. Se observa la elaboracién de las esferas de barro y el proceso de la prueba con los dedos del personal
quien elaboro el adobe.

Prueba Control de fisuras para el mortero. Se elaboraron especimenes de prueba
utilizando dos adobes unidos mediante mortero de barro. Al mortero se le afiadio la cantidad

de agua necesaria para obtener una mezcla manejable. Durante su preparacién, se




35

incrementd gradualmente la proporcion de arena gruesa en cada muestra, ajustando también
la cantidad de agua requerida. Se inicié con una proporcién de 1:0 (suelo: arena gruesa) y
se continué sucesivamente con las proporciones 1:0.5, 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:25 y 1:3. Los
especimenes se dejaron secar durante aproximadamente 48 horas, tras lo cual se abrieron en
el mismo orden en que fueron elaborados para evaluar la presencia de grietas en el mortero.
La proporcion éptima correspondié al espécimen que no presentd fisuras visibles. Los
resultados de esta prueba estin documentados en el Anexo C.

Figura 20. Prueba de Control de fisuras con el suelo utilizado para los adobes

Prueba de Control de fisura con el suelo utilizado para los adobes

Nota. Se observa como el mortero ha presentado fisuras en la muestra 02 con dosificacion 1:0.5 (suelo : arena

gruesa) después de 48 horas de secado.

3.52. Ensayos en Laboratorio

Respecto al Objetivo Especifico 1. Tenemos las siguientes etapas:

Elaboracion de adobes. Se realizaron las siguientes actividades:

1) Zarandeo el suelo con malla N°4 con la finalidad de separar las arenas y finos
de las gravas. m

2) Proceso de hidratacién (dormido) durante dos dias, con la finalidad de activar
las particulas de arcilla antes de ser amasada, la cantidad de agua utilizado para
preparar el barro fug de 300 litros por un metro cubico de suelo seco.

3) Adicion de paja de 50 mm de largo aproximadamente, en proporcion de 1:5 en
volumen de paja y suelo.

4) Llenado de barro en la adobera, se humedecieron con agua las paredes internas
de las adoberas para que el adobe no se pegue al momento de retirar la adobera.
Se elaboraron los adobes en un terreno plano y seco.

5) Secado de la unidad de adobe fue lento més de 30 dias para luego ser asentados

en los muros, para lo cual se construyd un tendal para protegerlo del sol. A partir
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del tercer dia de secado se colocaron los adobes de canto para uniformizar su
secado.

Figura 21. Amasado del adobe y su secado bajo un tendal

Amasado del adobe y su secado bajo un tendal

Nota. Se muestra la elaboracién de los adobes tradicionales con adobera de 040 m x 0,40 m x 0.12 m, y el

tendal con los adobes.

Propiedades fisicas. Se realizaron los siguientes ensayos:
1) La densidad del adobe. El procedimiento se llevo a cabo cuando los adobes
completaron 28 dias de secado. Se tomaron tres muestras de adobe, se midieron

sus tres lados y posteriormente se pesaron utilizando una balanza eléctrica. Los

procedimientos y resultados se muestran en el Anexo D.
Figura 22. Medida de los lados del adobe y su pesado
Medida de los lados del adobe y su pesado

Nota. Se observa la medicién de los lados del adobe y el pesado en una balanza eléctrica con una presién de

001 ke.
152
2) La absorcién de agua en el adobe. Se realizo utilizando muestras de adobes

con mds de 28 dias de secado, para lo cual se seleccionaron tres adobes que
fueron sumergidos en agua durante 24 horas en un recipiente provisto de una

regla graduada. Los procedimientos y resultados se muestran en el Anexo E.
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Figura 23. Recipiente con una regla graduada y adobe sumergido en agua

Recipiente con una regla graduada y adobe sumergido en agua

> : : L BN

Nota. Enla fotografia se observa el recipiente contenido de agua y dispuesto con una regla metdlica y el adobe

sumergido durante 24 horas.

Propiedades mecdnicas. Se realizaron los siguientes ensayos:
1) Ensayo de compresion en cubos. Se extrajeron seis muestras de ados secado
durante 28 dias, con forma ctibica y lados de 10 cm. Para uniformizar el drea de

contacto donde se aplicaria la carga, se realizd el refrentado con yeso.
Posteriormente, las muestras fueron llevadas al laboratorio. Los resultados de
oratorio se muestran en el Anexo K.
Figura 24. Muestras de cubos y cilindros de adobe para su ensayo

Muestras de cubos y cilindros de adobe para su ensayo

Nota. Se observan las muestras de cubos refrentado con yeso con la finalidad de uniformizar la cara de apoyo
donde se aplicaron las cargas.

2) Ensayo brasileilo a la traccién. Se prepararon muestras del barro empleado en

la fabricacion de los adobes, moldedndolas en cilindros de 6” de didmetro y 127

de altura. Las seis muestras se dejaron secar durante un periodo de 28 dias antes
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de ser llevadas al laboratorio. Los resultados de laboratorio se muestran en el

Anexo L.

Figura 25, Muestras en moldes cilindricos para ensayo brasilefio

R

Nota. Se tomaron muestra del barro que se utilizo para elaborar los adobes.

Ensayo de mortero a la fraccién indirecta. Se elaboraron seis especimenes,
cada uno conformado por dos adobes unidos mediante un mortero de barro con
una junta horizontal de 1.5 cm de espesor. Las dimensiones de los adobes fueron
20 cm x 12 em x 30 cm. Tras un periodo de secado superior a 28 dias, los
especimenes fueron ensayados en laboratorio. En el Anexo M se muestran los
resultados del laboratorio.

Figura 26. Muesi e pilas con morteros de juntas 1.5 cm

Muestras de pilas con mortero de juntas de 1.5 cm

1)

Nota. Se observa especimenes conformado por dos adobes y con junta de barro.

4) Ensayo de compresién en prismas. Se construyeron seis muestras en forma de
prismas, cada una conformada por cuatro adobes, las cuales se dejaron secar

durante 28 dias antes de ser ensayadas en laboratorio. Las dimensiones de los
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adobes fueron 40 cm x 20 cm x 12 cm. El procesamiento de los datos se muestra
en el Anexo N.

Figura 27, Muestras de prismas refrentados con yeso

Muestras de prismas refrentado con yeso

Nota. Se observa que las caras de asentado se mojaron para el colocado del mortero; también se observa el

refrentado con yeso de dos caras del prisma.

5) Ensayo de traccién indirecta en muretes. Se prepararon seis muestras en
forma de muretes con dimensiones de 65 cm x 65 cm x 20 ¢m, las cuales, tras
un periodo de secado superior a 28 dfas, fueron sometidas a ensayos de
compresion diagonal. Los resultados se muestran en el Anexo O.

Figura 28, Elaboracién de muretes de adobes

Elaboracién de muretes de adobes

Nota. Se muestra la construccién de los muretes realizada por el mismo personal que participd tanto en la

elaboracion de los adobes como en la construceion de los muros.

3.5.3. Ensayos experimentales
Respecto al Objetivo Especifico 2. Se construyeron muros experimentales
aplicando cuatro tratamientos diferentes. Para el sobrecimiento, se utilizaron piedras

envueltas en shicras elaboradas con drizas de 5/32”, ademas de un sobrecimiento tradicional
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como referencia. El cimiento estuvo compuesto por concreto ciclépeo con una proporcion
C:H 1:8 mds un 30% de piedra grande (PG), y se disefié con dimensiones de 0.60 m de
ancho, 0.60 m de alto y 3.00 m de largo.

Tratamiento To (festigo). El sobrecimiento tradicional estuvo conformado por
piedras con didmetros que varian entre 4” y 10", asentadas con barro. Las dimensiones del
sobrecimiento fueron de 0.30 m de altura, 0.40 m de ancho y 2.50 m de largo.

Figura 29. Sobrecimiento tradicional elaborado con piedra y barro

Sobrecimiento tradicional elaborado con piedra y barro

Nota. Se muestra el sobrecimiento del tratamiento Ty (testigo).

Tratamiento T;. El sobrecimiento se conformé por tres capas. La capa inferior
consistio en piedras redondeadas de rio con un diametro promedio de 1”, embolsadas en
grupos de 45 dentro de shicras hechas con mallas negras de pescar; estas shicras se colocaron
sobre el cimiento con una separacién de 5 mm entre si. La capa intermedia estuvo compuesta
por piedras redondeadas de rio de '2”, también embolsadas en mallas negras de pescar con
una abertura de 5 mm, presentando un espesor variable entre 0.05 m y 0.08 m. Por iltimo,

la capa superior se conformé por una viga collar de madera con un espesor de 0.08 m.
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Figura 30. Sobrecimiento con piedras de 1™ envueltas con shicras

Sobrecimiento con piedras de 1" envueltas con shicras

Nota. Se observa piedras de 1” rellenadas en malla de pecar, y las tres capas que conforman el sobrecimiento

del tratamiento T;.

T'ratamiento T, El sobrecimiento se construyé en tres capas. La capa inferior estuvo
conformada por piedras redondeadas de rio con un diametro promedio de 3”, embolsadas en
grupos de cinco dentro de shicras (mallas) elaboradas con drizas de 5/32”, las cuales se
colocaron sobre el cimiento con una separacién de 5 mm entre si. La capa intermedia se
compuso de piedras redondeadas de rio de /4”, embolsadas en mallas negras de pescar con
aberturas de 5 mm, y con un espesor que varié entre 0.05 m y 0.08 m. Finalmente, la capa

superior consistié en una viga collar de madera con un espesor de 0.08 m.

Figura 31. Sobrecimiento con piedras de 3™ envueltas con shicras de cinco en cinco

Sobrecimiento con piedras de 3" envueltas con shicras de cinco en cinco

Nota. Se observa piedras de 3" rellenadas en shicras, y las tres capas que conforman el sobrecimiento del

tratamiento Ts.
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Tratamiento T;. Este sobrecimiento estuvo compuesto por tres capas. La capa
inferior consistio en piedras redondeadas de rio conun didmetro promedio de 5”, embolsadas
en grupos de tres dentro de shicras (mallas) elaboradas con drizas de 5/327; estas shicras
rellenas con piedras se dispusieron sobre el cimiento con una separacién de 5 mm entre si.
La capa intermedia estuvo formada por piedras redondeadas de rio de 4", embolsadas en
mallas negras de pescador con una abertura de 5 mm, con un espesor variable entre 0.05 m
y 0.08 m. Finalmente, la capa superior se constituyd por una viga collar de madera de 0.08

m de espesor.

Figura 32. Sobrecimiento con piedras de 5 envueltas con shicras de tres en tres

Sobrecimiento con piedras de 5" envueltas con shicras de tres en tres

Nota. Se observa piedras de 57 rellenadas en shicras, y las tres capas que conforman el sobrecimiento del

tratamiento Ts.

Respecto al Objetivo Especifico 3. Una vez completada la construccién, los muros
fueron pintados y se dejaron secar durante mas de 28 dias. Posteriormente, se colocaron
sobre ellos sacos de arena con un peso total de 500 kg como carga vertical estatica,
preparandolos para los ensayos de carga lateral monoténica. Durante el ensayo se registraron
la cargalateral, los desplazamientos, las deformaciones y se observé detalladamente el modo

de falla de los muros.
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Figura 33. Muros de adobe con diferentes sobrecimientos (tratamientos)

Muros de adobe con diferentes sobrecimientos (tratanientos)

Nota. Se observa los doce muros culminados que corresponden a cuatro tratamientos con tres repeticiones cada
uno.
Se utilizaron dos vernieres digitales con una precisién de 0.01 mm para medir el
desplazamiento lateral, colocidndose uno en la parte superior y otro en la parte inferior del
muro. Ademas, se instalaron doﬁeformimetros de dial con una precision de 0.001™ para
registrar la deformacion angular en las zonas de traccion y compresion.

Figura 34. Muro de adobe con los equipos de medicién instalados

Muro de adobe con los equipos de medicién instalados

Nota. Se observa el tratamiento T» con los equipos instalados para el ensayo.

Se instalaron seis videocdmaras en posiciones estratégicas para registrar las lecturas
de cada dispositivo de medicién y capturar una vista general del ensayo de los muros. Esto
permitié documentar y analizar de manera detallada el modo de falla observado durante los

ensayos.
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Figurg 35. Muro de adobe instalado con videocdmaras

Muro de adobe instalado con videocdmaras

Respecto al Objetivo Especifico 4. Se realizd el andlisis estadistico de los resultados
obtenidos ﬁ:a cada tratamiento utilizando el software SPSS Statistics 25. En este andlisis,
se empled la prueba estadistica ANOVA para contrastar la hipétcsiwlantcada, seguida de
la prueba post hoc de Duncan, con el objetivo de identificar si existian diferencias

significativas entre las medias de los distintos tratamientos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados
Respecu al objetivo especifico 1

46

Las propiedades fisicas y mecdnicas del adobe fueron determinadas conforme g lo

establecido en la Norma E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Los

ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio geotécnico y de ensayo de materiales

ATHLAB Ingenieria Sismorresistente E.L.R.L., Ubicado en la ciudad de Huaraz — Ancash.

Se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 2. Resultados del célculo de la Densidad del adobe

Resultados del cdlculo de la Densidad del adobe

Dimensiones (cm) Masa Densidad
Muestra
Alto Ancho Largo (Kg) (Kg/m*)
M-01 11.90 40.10 40.20 34.65 1806.28
M-02 12.10 40.20 39.80 3395 1753.66
M-03 12.00 39.90 40.10 3435 1789.07
Densidad promedio del adobe (p.): 1783 .01

Nota. Las dimensiones del adobe se determinaron mediante la prueba de Variacion Dimensional , siguiendo el

procedimiento descrito en la NTP 399.613:201

10

7.

Tabla 3. Resultados del cdlculo de Absorcion de agua del adobe

Resultados del cdlculo de Absorcion de agua del adobe

Volumen de  Volumen de agua

Mucsira Dimensiones (cm) adobe absorbido Absorcidén
Alto Ancho  Largo (cm?) (1t) (%)
M-01 1190  40.10 4020 19183.04 251 13.10
M-02 12.10  40.20 39.80 19359.52 3.02 15.58
M-03 1200 3990 40.10 19199.88 251 13.09
. 9% Absorcion promedio del adobe (% Abs): 13.92

Nota. Las dimensiones del adobe y la absorcién se determinaron de acuerdo al procedimiento indicado en la

NTP 399.613:2017.
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Tabla 4. Resultados del célculo de Resistencia a Compresion en cubos de adobe

Resultados del cdlculo de Resistencia a Compresion en cubos de adobe

Muestra Dimensiones (cm) rea Mcﬁir?;ﬂ b b
Alto Ancho Largo  (ecm?®) (Kg) (Kg/em®) (MPa)
M-01 10.13  10.15 10.17 103.23 2129.87 20.63 2.02
M-02 986 1007 996 100.30 2082.85 20.77 2.04
M-03 10.07 993 1002 99.50 1800.55 18.10 1.78
M-04 994 983 995 97.81 1976.18 20.20 1.98
M-05 9.79 996 10.16 101.19 1649.77 16.30 1.60
M-06 10.11  10.18  9.99 101.70 1716.84 16.88 1.66
Resistencia promedio de las cuatro mejores muestras (f'b): 1993 1.95
Desviacion Estandar (S): 1.98 0.19
Coeficiente de variacion (CV %): 10.53 10.53
Esfuerzo admisible a compresion (fb): 797 0.78

Nota. Las dimensiones del adobe se determinaron mediante la prueba de Vari
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a6n Dimensional conforme a

la NTP 399.613:2017, y el ensayo de compresién se realizé de acuerdo con lo establecido en la Norma E.080

(2017) del RNE. Pgga el cilculo del esfuerzo admisible, se considerd un coeficiente de seguridad de 2.5, tal

como lo especifica la Norma E.080.

7
Tabla 5. Resultados del cilculo de la Resistencia a la Traccion en adobe

Resultados del cdleulo de la Resistencia a la Traccion en adobe

Dimensiones (cm) Carga Méxima 1t 't
Muestra
Alto Didmetro (Kg) (Kglcmz) (MPa)
M-01 29.83 1493 815.73 1.17 0.11
M-02 29.94 14.85 1607.71 2.30 0.23
M-03 29.76 14.82 1844.09 2.66 0.26
M-04 29.86 14.91 1973.33 282 0.28
M-05 29.73 14.96 2084.57 2.98 0.29
M-06 29.81 14.89 1547.62 222 0.22
Resistencia promedio de las cuatnmejmes muestras (f't): 2.69 0.26
Desviacion Estandar (S): 0.65 0.06
Coeficiente de variacion (CV %): 27.74 27.74
Esfuerzo admisible a traccién (ft): 8 0.11

Nota. El ensayo brasileno se realizé siguiendo las directrices establecidas en la Norma E.080 del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE, 2017). Para determinar el esfuerzo admisible, se utilizé un coeficiente de

seguridad de 2.5, tal como lo estipula dicha normativa.
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Tabla 6. Resultados del célculo de Resistencia a la Traccién del mortero

Resultados del cdleulo de Resistencia a la Traccion del mortero

mensiones G ] QMga Resiste»r}cia ResisteECia
Muestra Mixima Traccion Traccién

Alto  Ancho Largo (sz) (Kg) (Kgfcmz) (MPa)
M-01 12.00 1990 30.10 598.99 310.66 0.26 0025
M-02 11.80 20.10 29.80 598.98 221.70 0.19 0.019
M-03 11.90 19.80 2990 59202 264.83 022 0022
M-04 12,10 2000 3020 604.00 177.65 0.15 0015
M-05 12,10 20.10 30.10 60501 205.16 0.17 0.017
M-06 lal(J 19.90 3000  597.00 245.68 0.21 0.021
Resistencia promedio de las cuatmnejnres muestras (f'tm): 0.22 0.022
Desviacién Estindar (S): 0.04 0.004
Coeficiente de variacion (CV%): 19.49 19.49
Estuerzo admisible del mortero a traccién indirecta (ftm): 0.09 - 0.009

Nota. El ensayo de resistencia a la traccion del mortero se realiz6 de acuerdo con lo estipulado en la Norma
E 080 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2017). Para el cdlculo del esfuerzo admisible, se aplicéd

un coeficiente de seguridad de 2.5, conforme a lo establecido en dicha norma.

Tabla 7. Resultados de Resistencia a la Compresion Axial en prismas de adobe

Resultados de Resistencia a la Compresidn Axial en prismas de adobe

Dimensiones Prom. < Carga

i) (cm) s Maxima fm fm
Alto  Ancho Largo (em) (Kg) (Kg/em?) (MPa)
M-01 5420 2020 40.10 81002 7249.12 8.95 0.878
M-02 5360 19.80 39.80 788.04 8496.74 10.78 1.057
M-03 5390 19.80 40.00 79200 7743.86 9.78 0.959
M-04 54.10 2030 40.30 81809 7464.22 9.12 0.894
M-05 5370 20.10 39.70 79797 9271.12 11.62 1.140
M-06 5430 1970 3990 78603 8217.10 10.45 1.025
Resistencia promedio de las cuatro mejores muestras (f'm): 10.66 1.045
Desviacion Estdndar (S): 1.03 0.101
Coeficiente de variacion (CV%): 10.16 10.16
Esfuerzo de compresién admisible (fm): 4.26 0418

77

Nota. El ensayo de resistencia a la compggsion axial de prismas se llev a cabo siguiendo los procedimientos
establecidos en la NTP 399.605:2018 y la Norma E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,
2017). Para determinar el esfuerzo admisible, se utilizé un coeficiente de seguridad de 2.5, conforme a lo

establecido en dicha norma.




Tabla 8. Resultados del calculo de Mdédulo de Elasticidad (Em) del adobe

Resultados del cdlculo de Mddulo de Elasticidad (Em) del adobe
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Longitud Car,
Muesira IniciaiL’(mrn) Area (Bl omix 6 mix Em Em

Li L m?)  (Kg  (Kglom® (mm/mm)  (Kglem®)  (MPa)
M-01 338 344 810.02 7249.12 895 0.0065 152925 14997
M-02 346 322 788.04 8496.74 10.78 0.0044 2607.59 255.72
M-03 325 364 792.00 7743.86 9.78 0.0068 190094 18642
M-04 342 336 818.09 7464.22 9.12 0.0063 1744 64 171.09
M-05 336 343 79797 9271.12 11.62 0.0046 3175.74 31143
M-06 328 334= 786.03 8217.10 10.45 0.0058 2214.64 217.18
Modulo de elasticidad promedio de las cuatro mejores muestras (Em): ~ 2474.73 242 .69
Desviacion Estandar (S): 610.73 59.89
Coeficiente de variacion (CV%): 27.82 27.82

Nota. Elgmédulo de elasticidad del adobe se caleuld a partir de

srifica esfuerzo-deformacion obtenida

durante el ensayo de compresion axial en prismas. Este valor se define como la pendiente de la recta

correspondiente a la zona eldstica de la gréfica.

Tabla 9. Resultados de Resistencia a la Traccion Indirecta en muretes de adobe

Resultados de Resistencia a la Traccion Indirecta en muretes de adobe

Dimensiones Prom. Area de Carga . .
P Vom ¥ m
Muestra (cm) e Mixima
Alto  Ancho Largo (le) (Kg) (l(g/cmz) (MPa)
M-01 6820 20.30 67.50 1947.90 516.26 0.27 0.026
M-02 6790 20.10 6820 193437 623.81 0.32 0.031
M-03 67.10 1990 6630 1877.16 451.73 0.24 0.024
M-04 6650 19.80 68.10 1884.63 688.34 0.37 0.036
M-05 67.60 20.20 67.80 1934.00 559.28 0.29 0.028
M-06 6&50 20.00 6690 1917.84 645.32 0.34 0.033
Resistencia promedio de las cuatrc“lejmes muestras (v'y ): 0.33 0.032
Desviacion Estandar (S): 0.05 0.005
focficiente de variacién (CV%): 15.62 15.62
Esfuerzo admisible de corte (vi): 0.13 0.013

Nota. El ensayo de resistencia a la traccién j
especificados en la NTP 399.621:2015 y la Norma Técnica de Edificacién E.080 (2017

irecta en muretes se realizo de acuerdo con los procedimientos
1 RNE. Para
determinar el esfuerzo admisible, se utilizé un coeficiente de seguridad de 2.5, siguiendo lo establecido en la

Norma E.080.
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Tabla 10. Resultados del cilculo de Mddulo de Corte (Gm) del adobe
Resultados del cdlculo de Mddulo de Corte (Gm) del adobe
Longitud  Areade  Carga

Muestra (mm) corte Miixima T mix ¥ mix Gm Gm
Lv. Lh  (em?) (Kg) (Kg/em”)  (mm/mm) (Kg/em®)  (MPa)
M-01 374 396 1947.90 516.26 0.265 0.002 779.51 76.444
M-02 385 390 1934.37 623.81 0.322 0.003 968.12 94.940
M-03 392 384 1877.16 451.73 0.241 0.002 716.20 70.235
M-04 371 397 1884.63 688.34 0.365 0.002 1310.10 128477
M-05 390 384 1934.00 559.28 0.289 0.005 889.79 87.259
M-06 379 385 1917.84 645.32 0.336 0.002 1081.55 106.064
Madulo de corte promedio de las cuatro mejores muestras (Gm): 1062.39  104.185
Desviacion Esténdar (S): 21648 21.229

Coeficiente de variacién (CV%): 22.61 22.61

Nota. El médulo de corte del adobe se determing a partir de la grafica esﬂ.lﬁ cortante-deformacién angular
obtenida durante el ensayo de traccién indirecta en muretes. Este médulo se define como la pendiente de la
recta comrespondiente a la zona eldstica de la grafica.
Respecto al objetivo especifico 2

Se ley6 la construccion de los muros experimentales empleando cuatro tratamientos

diferentes, los cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 11. Caracteristicas de los cuatro tratamientos

Caracteristicas de los cuatro tratamientos

Tipo de Capas del sobrecimiento Dimensiones (m)
Trata- M cobre-
miento ure st Inferior Intermedia Superior Largo Ancho Alto
cimiento
| 2.50 040 035
To 2 Tradicional Piedras de 5" a 15" asentados con barro 250 040 035
3 2.50 040 035
4 Shicras  Piedras de 1/2” Viga 250 040 0.17
Shicras con rellenas  embolsadas en collar de
T 5 piedras de con 45 malla de pescar, maderade 2.50 040 0.17
" L ae < <
6 | pledrﬁs con un espesor 8 cm de 2.50 040 017
de 1 de5a8cm espesor
7 Shicras  Piedras de 1/2” Vigg) 250 040 022
Shicras con rellenas  embolsadas en collar de
T2 8 piedrasde  con 5 malla de pescar, maderade 2.50 040 022
n 1 ng o C
9 3 pledr.i.s con un espesor 8 cm de 250 040 022
de 3 deSa8cm espesor
10 Shicras  Piedras de 1/2” Vigg) 250 040 027
Shicras con rellenas  embolsadasen  collar de
Ts 11 piedrasde  con3  malla de pescar, maderade 250 040 027
5" piedras  con unespesor 8 cmde
12 de 5" deSa8cm espesor 250040027

Nota. Las piedras fueron seleccionadas con didmetros uniformes provenientes de la cantera Matacoto —

Yungay, situada en el margen del rio Santa. Las shicras se confeccionaron utilizando drizas de 5/32” de grosor.
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Respecto a los objetivos especificos 3

Se determind el desplazamiento lateral maximo y el modo de falla de los tratamientos
bajo la accién de una térga lateral mdxima.
Tabla 12, Resultado del ensayo de los tratamientos

Resultados del ensayo de los tratamientos

Desplazamiento a carga

Carga lateral lateral méxima
Tratamiento  Muro médxima : - Modo de falla
Inferior Superior
(kN) (mm) (mm)
M1 18.22 0.00 3.59 AD - AP
T, M2 19.32 0.00 4.12 AD- AP
M3 19.14 0.00 3.18 D - AD- AP
Prom. 18.89 0.00 3.63
M4 16.13 5.15 8.98 D-AD- AP
T M5 17.17 407 8.11 D-AD- AP
M6 16.50 4.54 843 D-AD- AP
Prom. 16.60 4.59 8.51
M7 1343 12.83 15.99 D-AD- AP
T M8 13.92 12.12 15.24 D-AD- AP
: M9 12.94 13.09 16.32 AD- AP
Prom. 1343 12.68 15.85
MI10 16.01 597 10.01 AD - AP
T Ml1 1533 6.68 10.78 AD - AP
3 Mi12 15.76 622 1037 D - AD- AP
Prom. 15.70 6.29 B39

Nota. Los valores de desplazamiento miximo corresponden a la carga lateral maxima soportada por
el muro de agdgbe.
igura 37. Carga lateral maxima soportado por los muros de adobe

Carga lateral mdxima soportade por los mures de adobe

22.00

20.00 19.3219.14
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M-01 M-02 M-03|M-04 M-05 M-06|M-07 M-08 M-09|M-10 M-11 M-12
Tratamiento 0 ' Tratamiento 1 = Tratamiento2 Tratamiento 3

Nota. Enla figura se observa que los muros con sobrecimiento tradicional soportaron mayor carga lateral.
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Figura 38. Desplazamiento de los tratamientos a carga lateral médxima

Desplazamiento de los tratamientos a carga lateral médxima

Muro 12 B Desplazamiento

superior

Muro 11
W Desplazamiento

inferior

Muro 10

16.32
.24

15.99

Tratamiento0 | Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Desplazamiento (mm)

Nota. Se presentan los valores de los desplazamientos horizontales registrados en la parte superior e inferior

de los muros como resultado de la aplicacién de la carga lateral maxima.
La carga lateral externa generé energia de deformacidp, la cual se almacend
internamente en todo el volumen del muro. Ademds, se determind ¢l coeficiente de friccién

entre el muro y el cimiento mediante el ensayo de deslizamiento directo.
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Tabla 13. Energia de deformacién y coeficiente de friccién muro - cimiento

Energia de deformacion y coeficiente de friccion muro - cimiento

Carga Variacion Energia de Variacién .
Tratamiento  Muro miximaF  careaF  deformacién U de U Coeficiente
de friccion p

(kN) (%) (0] (%)

M1 18.22 0.00 85.40 0.00 ND

Ty M2 19.32 0.00 103.20 0.00 ND

M3 19.14 0.00 94.40 0.00 ND

Prom. 18.89 0.00 94.33 0.00 ND

M4 16.13 14.61 55.40 41.27 0.38

T, M5 17.17 9.09 69.00 26.86 0.41

M6 16.50 12.66 62.20 34.06 0.39

Prom. 16.60 12.12 62.20 34.06 0.39

M7 13.43 28.89 39.80 57.81 0.32

T: M8 13.92 26.29 44.00 53.36 033

M9 12.94 3149 37.00 60.78 0.31

Prom. 13.43 28.89 40.27 57.31 0.32

MI10 16.01 15.26 70.00 25.80 0.38

Ts Ml 15.33 18.83 54.00 42.76 0.36

Mi2 15.76 16.55 57.80 38.73 0.37

Prom. 5.70 16.88 60.60 35.76 0.37

Nota. Los valores de variacion de la carga (F) y de la energia de deformacion (U) se calcularon con respecto

al promedio del tratamiento Ty (testigo). ND: No determinado.
1
igura 39. Energia de deformacion almacenada en los muros debido a la carga lateral

Energia de deformacion almacenada en los muros debido a la carga lateral

110.00 10320

100.00 94.40
90.00 -85.40
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60.00 1
50.00
40.00 A
30.00 1
20.00 1

Energia de deformacién(J)
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ratamiento O Tratamiento 1 = Tratamiento 2  Tratamiento 3

Nota. En la figura se observa que los muros con sobrecimiento de shicras y piedras de 3" almacenaron una
menor cantidad de energia de deformacién debido a la carga lateral. Los valores de la energia de deformacion

(médulo de tenacidad) fueron calculados a partir de la grifica esfuerzo cortante vs deformacion angular.
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Respec&fl objetivo especifico 4

Se realizé el andlisis estadistico %los resultados obtenidos en los tratamientos
utilizando el software SPSS Statistics 25. Se lleyd a cabo el andlisis de varianza (ANOVA)
para contrgstar la hipétesis, complementado con la prueba post hoc de Duncan para

identificar diferencias significativas entre los tratamientos.

&b]a 14. Analisis de varianza de los datos de carga lateral maxima

sis de varianza de los datos de carga lateral mdxima

Fuente de Grado de Suma de Cuadrados Valorde E Valor de F

Valea\cll)Dn ll?éf;d cua(dsré(;los Té‘;xs calculado tabular Pr B
Tratamientos 3 45.987 15.329 62.286 4.066 6.88E-06
Residuos 8 1.969 0.246
Total 11 47.956

Nota. E1 ANOVA se ha realizado con el programa SPSS Statistics 25 para contrastar la hipétesis y el F tabular

se ha obtenido de la tabla de F Fisher para una significancia o = 0.05 con grados de libertad de 3 y 8.

Figura 40, Grifica de intervalos de confianza de carga lateral mdxima

Grdfica de intervalos de confianza de carga lateral mdxima
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Nota. En la figura cada punto representa una media de cada tratamiento. Cada intervalo es un intervalo de

confianza de 95 % de la media de un tratamiento. Las barras de error se han tomado del programa SPSS

Statistics 25.
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Tabla 15. Estadisticos descriptivos para andlisis de los datos de carga lateral mdxima

Estadisticos descriptivos del ANOVA de carga lateral mdxima

Media DeS\ilacmn 9% CV R
general estindar
16.16 0.496 3.07 0.959

Nota. En la tabla se muestra el % del coeficiente de variabilidad (CV) y el coeficiente de determinacién (R%)

de los datos de carga lateral miaxima de todos los tratamientos.

Tabla 16. Prueba de Duncan para los datos de carga lateral maxima

Prueba de Duncan para los datos de carga lateral mdxima

Tratamiento Media Grupo Sig.
Ty 18.89 a 1.000
T, 16.60 b 0.057
T 15.70 b 0.057
T, 13.43 c 1.000

Nota. La prueba se ha realizado para un nivel de significancia o = 0.05 con el programa SPSS Statistics 25

para identificar si existe diferencia significativa entre tratamientos.

Figura 41. Diagmmaﬁajas de 1os datos de carga lateral maxima

Diagrama de cajas de los datos de carga lateral mdxima
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Nota. En la figura se observa que las cajas son achatadas por lo tanto los datos de los lralamienlmsl;in
concentrados (no dispersos). La posicién de la mediana indica que la distribucién es asimétrica para los
tratamientos T, Ty, y Ts: y para el tratamiento T> es simétrica. La longitud de los bigotes nos muestra que

existe variabilidad de los datos. Los Boxplot se han tomado del programa SPSS Statistics 25.
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21
Tabla 17. Andlisis de varianza de los datos de desplazamiento inferior

Andlisis de varianza de los datos de desplazamiento inferior

Fuente de Grado de Suma de Cuadrados
Valorde F Valor de F

vagagion libertad cuadrados medios Pr (>F)
calculado tabular
(FV) (GL) (SC) (€M)
Tratamientos 3 247.965 82.655 489.782 4066 2 11E-09
Residuos 8 1.350 0.169
Total 11 249315

Nota. E1 ANOVA se ha realizado con el programa SPSS Statistics 25 para contrastar la hipétesis y el F tabular

se ha obtenido de la tabla de F Fisher para una significancia o = 0.05 con grados de libertad de 3 y 8.

Figura 42, Grifica de intervalos de confianza de desplazamiento inferior del muro

Grdfica de intervalos de confianza de desplazamiento inferior del muro
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Nota. En la figura cada punto representa una media de cada tratamiento. Cada intervalo es un intervalo de

confianza de 95 % de la media de un tratamiento. Las barras de error se han tomado del programa SPSS
Statistics 25.
Tabla 18. Estadisticos descriptivos para andlisis de datos de desplazamiento inferior

Estadisticos descriptivos del ANOVA de desplazamiento inferior

Media DesYlﬂcmn % CV R
general estandar
5.89 0.411 698 0.995

Nota. En la tabla se muestra el % del coeficiente de variabilidad (CV) y el coeficiente de determinacion (R?)

de los datos de carga lateral maxima de todos los tratamientos.
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Tabla 19. Prueba de Duncan para los datos de desplazamiento inferior

Prueba de Duncan para los datos de desplazamiento inferior

Tratamiento Media Grupo Sig.
T. 12.68 a 1.000
Ts 6.29 b 1.000
T 4.59 [& 1.000
Ty 0.00 d 1.000

Nota. La prueba se ha realizado para un nivel de significancia o = 0.05 con el programa SPSS Statistics 25

para identificar si existe diferencia significativa entre tratamientos.

Figura 43, Diagrama de cajas de los datos de desplazamiento inferior
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14
a
12
= 1o
£
I3
t a8
k3 b
E
= [
@
§ ——
o 4
9
d
o
T0 T T2 T3
36 Tratamiento

Nota. En la figura se observa que las cajas son achatadas por lo tanto los datos de los lrallalmientﬁcslﬁn
concentrados (no dispersos). La posicion de la mediana indica que la distribucion es asimétrica para los
tratamientos T, y Ts; y para el tratamiento T, es simétrica. La longitud de los bigotes nos muestra que existe

variabilidad de los datos. Los Boxplot se han tomado del programa SPSS Statistics 25.

Tabla 20. Andlisis de varianza de los datos de desplazamiento superior

Andlisis de varianza de los datos de desplazamiento superior

Fuente de Grado de Suma de Cuadrados
vagagion libertad cuadrados medios Valorde F Valor de F Pr (>F)
calculado tabular
(FV) (GL) (8C) (C™M)
Tratamientos 3 229552 76517 351.616 4.066 1.31E-09
Residuos 8 1.741 0.218
Total 11 231.293

Nota. E1 ANOVA se ha realizado con el programa SPSS Statistics 25 para contrastar la hipétesis y el F tabular

se ha obtenido de la tabla de F Fisher para una significancia a = 0.05 con grados de libertad de 3 y 8.




58

Figura 44. Grifica de intervalos de confianza de desplazamiento superior del muro

Grdfica de intervalos de confianza de desplazamiento superior del muro
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Nota. En la figura cada punto representa una media de cada tratamiento. Cada intervalo es un intervalo de
confianza de 95 % de la media de un tratamiento. Las barras de error se han tomado del programa SPSS

Statistics 25.

Tabla 21. Estadisticos descriptivos para anélis

s de datos de desplazamiento superior

Estadisticos descriptivos del ANOVA de desplazamiento superior

Media DeS\ilacmn % CV R?
general estandar
9.59 0.467 4.87 0.992

Nota. En la tabla se muestra el % del coeficiente de variabilidad (CV) y el coeficiente de determinacién (R%)

de los datos de carga lateral mdxima de todos los tratamientos.

Tabla 22. Prueba de Duncan para los datos de desplazamiento superior

Prueba de Duncan para los datos de desplazamiento o superior

Tratamiento Media Grupo Sig.
T 15.85 a 1.000
Ts 10.39 b 1.000
T 8.51 c 1.000
Ty 3.63 d 1.000

Nota. Epmeha se ha realizado para un nivel de significancia de o = 0.05 con el programa SPSS Statistics 25

para identificar si existe diferencia significativa entre tratamientos,
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Figura 45. Diagrama de cajas de los datos de desplazamiento superior

Diagrama de cajas de los datos de desplazamiento superior
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Nota. En la figura se observa que las cajas son achatadas por lo tanto los datos de los tratamientos es&
concentrados (no dispersos). La posicién de la mediana indica que la distribucion es asimétrica para los
tratamientos T, y T2; y para el tratamiento To y Ts es simétrica. La longitud de los bigotes nos muestra que
ﬁisle variabilidad de los datos. Los Boxplot se han tomado del programa SPSS Statistics 25.

4.2, Discusion de Resultados

Respecﬁ al objetivo especifico 1

De los resultados de las propiedades fisicas y mecanicas del adobe se tiene lo
siguiente:

Densidad del adobe (p.)

Escalante y Pifieiros (2022) en su investigacion encontraron a densidad s
promedio de 1558 kg/m? para los adobes; asi mismo, Aguilar et al. (2015) reportaal una
densidad promedio de 1750 kg/m3 para los adobes, con valores mdximos y minimos de 1941
kg/m? y 1664 kg/m?, respectivamente. Por su parte, la Norma E.020 del RNE establece un
peso unitario de 1600 kg/m?* para la albaiileria de adobe.

El valor de densidad del adobe obtenido fue de 1783.01 kg/m* como se muestra en
la Tabla 2, se encuentra por encima de los valores tipicos reportados en diversas

investigaciones previas sobre material de construccién de tierra.
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Porcentaje de absorcién dﬁagﬂa (% Abs)

Ramirez (2021) reporta que la absorcion de agua del adobe tradicional es de 32.05%:
por otro lado, Gama et al. (2012) encontraron que el rango de absorcién de agua varia entre
10.63 % a 29.30 % para los adobes elaborados artesanalmente en la época prehispdnica.

Ep_comparacion con estos estudios, el valor de absorcion de agua del 13.92%
obtenido en la investigacién como se muestra en la Tabla 3, indica que el adobe presenta
una porosidad moderada, ubicdandolo dentro de un rango adecuado y representativo para
adobes ﬁadicionalcs de buena calidad estructural.

Resistencia a compresion del adobe (f7,)

Feijoo etal. (2023) en su investigacién, demostraron que la resistencia a compresion
del adobe tradicional es de 1.41 MPa;r su parte, Caballero et al. (2010) reportaron una
resistencia de 0.61 MPa. En contraste, la norma E 080 establece que la resistencia tltima a
compresign debe ser como minimo 10.20 kg/em? (1.0 MPa).

El valor de la resistencia a la compresién de 19.93 kg/em? (1.95 MPa) como se
muestra en la Tabla 4 es consistente con los resultados de investigaciones actuales, este valor
es superior a lo indicado por la Norma Peruana y es comparable con los resultados obtenidos
en estudios recientes, lo que indica una buena calidad de material de construccion.

Resistencia a traccion indirecta del adobe (')

La investigacion realizada por Sasui et al. (2018) muestra que la resistencia promedio
a la traccion del adobe determinada mediante el ensayo brasilefio es de 0.25 MPa; también,
los hallazgos de Redtegui et al._(2017) indican que la resistencia a la traccién del adobe
tradicional es de 0.71 kg/em?. La norma E.080 establece que la resistencia ultima a la
traccién debe ser 081 kg/em? (aproximadamente 0 08MPa).

El valor de la resistencia a la traccion de 2.69 kg/cm? (0.26MPa) que se presenta en
la Tabla 5 indica que se trata de un adobe de buena calidad en términos de capacidad para
resistir esfuerzos de traccién. Este resultado no solo supera los valores reportados en las
investigaciones citadas, sino que también excede el valor minimo establecido por la norma
peruanhreafirma.ndo su buen desempeiio mecdnico.

sistencia a la Tracciéon del mortero (f'(n)

La norma E.080 dﬁReglamento Nacional de Edificaciones de Perid regula los
lineamientos para el uso de materiales tradicionales, como el adobe y los morteros de barro
en la construccion. Segin esta normativa, la resistencia ultima a traccion del mortero de

barro es 0.12 kg/cm? (0.012 MPa). Sin embargo, los resultados segiin la Tabla 6 muestran
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que la resistencia del mortero alcanza los 0.22 kg/em? (0022 MPa), superando lo
especif'ﬁado por la norma.

Resistencia a la Compresién Axial en prismas de adobe (f'1)

Ukwizagira y Mbereyaho (2023) en su investigacién determinaron que la resistencia
a la compresion de prismas de adobe es de 1.04 MPa; por su parte, Cataldn et al (2019)

llaron una resistencia promedio de 1.23 MPa; asi mismo, Sasui et 2018) reportaron
una resistencia promedio a la compresion de 1.51 MPa. En contraste, la Norma E.080 del
RNE establece que la resistencia ultima a la compresion de prismas de adobe debe ser de al
menos 6.12 kg/cm? (0.60 MPa).

El resultado obtenido de 10.66 kg/cm? (1.05 MPa) en el ensayo de compresién axial
de prismas de adobe como se muestraen la Tabla 7, se encuentra&entro del rango observado
en investigaciones previas sobre adobes tradicionales y y supera el valor minimo establecido
por la Norma E.080 del RNE. -

Modulo de elasticidad del adobe (Ey,)

El médulo de elasticidad del adobe fue analizado por Catalan et al. (2019), quienes
reportaron un valor promedio de 240.94 MPa para el adobe tradicional. Posteriormente,
Forero (2022) determiné el Em para el adobe igual a 125 MPa. El valor de 2474.73 kg/ cm®
(242.69 MPa) obtenido en esta investigacién como se evidencia en la Tabla 8 se encuentra
por enc&na de los valores previamente citados, reflejando una rigidez superior.

Resistencia a la traccion indirecta en muretes de adobe (v'y)

Forero (2022) indica que la resistencia a la traccién indirecta de los muretes de adobe
es de 0.022 MPa; por otro lado, Catalan et al. (2019) reportan una resistencia promedio de
0.11 MPa. Segiin la norma E.080 la resistencia tiltima dc&stos muretes debe ser de al menos
0.025 MPa (0.25 kg/cm?) cuando se someten a ensayos de compresion diagonal o traccion
indirecta.

De acuerdo con ls resultados obtenidos en la Tabla 9, la resistencia iltima a la
traccion indirecta es de 0.33 kg/cm? (0.032 MPa). Este valor n%lo se encuentra dentro del
rango mencionado anteriormente, sino que también supera lo establecido por la norma
E.080.

pdulo de Corte del adobe (Gn)

Cataldn et al. (2019) determinaron las propiedades mecinicas de la mamposteria de
adobe mediante ensayos de laboratorio, obteniendo un médulo de rigidez al corte promedio
de 60.22 MPa. Por su parte, Forero (2022) reporté un valor de 43 MPa para el mismo

mdodulo. Segiin la norma E.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), el médulo
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de corte para cualquier tipo de unidad de albaiiileria se calcula como el 0.4 del médulo de
elasticidad (E“m), resultando en un valor de 989.89 kg/cm? (97.08 MPa) para nuestra
investigacién. Los resultados de esta investigacion en la Tabla 10 muestran un mdédulo de
corte de 1062.3a(g.’<:m2 (104.19 MPa), el cual supera los valores reportados por los estudios
mencionados y lo establecido en la norma E.070 del RNE.

Respecto al objetivo especifico 2

Del resultado de los muros experimentales para los diferentes tratamientos
consideﬁlos en la investigacion, se desprende las siguientes discusiones.

La norma E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) establece que los
cimientos deben tener una profundidad minima de 0.6 a partir del terreno natural y un
ancho minimo de 0.60 m, que deben ser construidos con piedra grande tipo pirca compactada
o con concreto ciclépeo. En la presente investigacion, todos los cimientos cumplieron con
estas especificaciones como e muestra en la Tabla 11, teniendo una profundidad y un ancho
de 0.60 m, los cimientos del tratamiento Tn@stigo) fueron construidos con piedra grande
tipo pirca asentados con barro, mientras que los tratamientos T1, T2 y T se construyeron con
concreto ciclopeo.

La norma E.080 establece I sobrecimiento debe tener una altura minima de 0.30
m y un ancho minimo de 0.40 m. Los resultados de la investigacién demuestran que se ha
cumplido con el ancho minimo establecido; sin embargo, la altura presentd variaciones
debido a la forma del sobrecimiento propuesto en cada tratamiento.

La norma E.O80 establece que, para garantizar la calidad, preparacién, forma y
dimensiones del adobe, deben realizarse Eucbas de campo conforme a los Anexos N° 1,2
y 4; estas pruebas permiten determinar la presencia de arcilla en el suelo destinado a la
elaboracion del adobe y su uso para mortero. Aderis, la norma especifica que la altura del
adobe debe estar entre 0.08 m y 0.12 m; los lados de un blogue cuadrado no deben exceder
los 0.40 m. y en el caso de bloques rectangulares el largo debe ser igual al doble del ancho.
En esta inveﬁigacién se realizaron las pruebas de campo indicadas, cuyos resultados
confirmaron que el suelo erapw para la fabricacion de adobe y su uso para mortero.
También se llevé a cabo un andlisis granulométrico y la clasificacién de suelos segtin el
sistema SU&S, determinando que el suelo correspondia a una arena arcillosa (SC).
Finalmente, las dimensiones de las unidades de adobe fabricadas fueron de 040 mx 040 m

x 0.12 m, cumpliendo con las especificaciones establecidas por la norma E.080.




63

Respecto a los objetivos especificos 3

De los resultados de desplazamiento lateral mdximo y el modo de falla de los
tratamientos bajo la accién de una carga lateral maxima se tiene lo siguiente:

Carga lateral maxima. .

Numerosos autores han llevado a cabo investigaciones sobre los muros de adobe ¢
el objetivo de evaluar su resistencia frente a fuerzas laterales debido a los sismos. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Mirabi et al. (2019) realizaron un estudio exhaustivo sobre el comportamiento de
muros de adobe reforzados, encontrando que la carga méxima de empuje alcanzé los 58 4
kN en un panel de adobe reforzado con tres barras de acero dispuestas verticalmente y tres
horizontalmente en cada lado.

Zhang et al. (2020), en su investigacion, determinaron que la carga mdxima de
empuje alcanzé los 30.12 kN en un muro reforzado con acero de paredes delgadas
conformado en frio.

Meybodian et al. (2020) analizaron el comportamiento de muros reforzados con
palma, obteniendo una carga mixima de empuje de 52.4 kN.

Eslami et al. (2021) evaluaron la resistencia a carga lateral de empuje en muros

orzados, obteniendo una carga lateral méxima de 59.1 kN en aquellos reforzados con tres
barras de acero de 8 mm de didmetro.

Zhang et al. (2022) en su investigacion, determinaron una carga maxima de empuje
de 98.70 kN en muros de adobe reforzados con vigas de mortero armado dispuestas en forma
diagonal en la parte central y con todos sus lados confinados.

Eslami et al. (2022) realizaron ensayos en muros de adobe reforzados para evaluar
su resistencia, obteniendo una carga mdxima de empuje de 44.36 kN en un muro reforzado
con cinco cafias verticales y siete cafias horizontales partidas.

Los resultados de esta investigacién segiin la Tabla 12 muestran que las cargas
laterales mdximas promedio para los muros con sobrecimientos tradicionales (To)
alcanzaron los 18.89 kN_en caso, de los muros con aislamiento sismico utilizando shicras
con piedras de 17 (Ty), shicras con piedras de 3” (T») y shicras con piedras de 57 (Ts)
obtuvieron los valores de 16.60 kN, 1343 kN y 15.70 kN respectivamente. Todos estos
resultados son menores en comparacion con las investigaciones citadas previamente, ya que
los autores han centrado sus estudios en reforzar los muros de adobe con el objetivo de

incrementar su rigidez horizontal frente a fuerzas externas. En cambio, la presente




64

investigacién se enfocd en lograr que los muros tengan la capacidad de desplazarse
horizontalmente.

Desplazamiento horizontal a carga maxima

Diversas investigaciones sobre el desplazamiento horizontal en muros de adobe
reforzados sometidos a cargas laterales han reportado los siguientes resultados:

Mirabi et al. (2019) en su investigacién, determinaron que al someter un muro de
adobe reforzado con tres barras de acero dispuestas verticalmente y tres horizontalmente en
cada lado a una carga lateral, este presentd un desplazamiento lateral de 32.34 mm.

Zhang et al. (2020) al ensayar un muro reforzado con acero de paredes delgadas
conformado en frio, determinaron un desplazamiento tltimo de 39.37 mm.

Meybodian et al. (2020) determinaron que, bajo la accion de una carga lateral, los
muros reforzados con palma presentaron un desplazamiento lateral de 17,5 mm.

Eslami et al. (2021) evaluaron muros reforzados con tres barras de acero de 8 mm de
didmetro sometidos a carga lateral, obteniendo como resultado un desplazamiento lateral de
324 mm.

En la presente investigacion segin la Tabla 12, los tratamientos To, T1, T2 y T3
alcanzaron un desplazamiento promedio en la parte inferior del muro de 0.00 mm, 4.59 mm,
12.68 mm y 6.29 mm, respectivamente, mientras que en la parte superior del muro
registraron desplazamientos de 3.63 mm, 8.51 mm, 15.85 mmy 10.39 mm, respectivamente.
Estos valores son menores en comparacion con las investigaciones previamente descritas,
debido a que, los muros se desplazaron horizontalmente sin llegar a deformarse
significativamente.

Modo de falla

Diversos autores, en sus investigaciones sobre ensayos de muros reforzados, han
identificado los siguientes modos de falla:

Mirabi et al. (2019), en su investigacién sobre muros de adobe reforzados,
identificaron modo de falla caracterizado por el balanceo del muro, acompaiiado de
aplastamiento en su base y deslizamiento en la segunda hilada.

Meybodian et al. (2020) observaron en su ensayo de muros de adobe reforzados,
modo de falla por balanceo acompaniado de aplastamiento en la base del muro y la formacion
de grietas diagonales.

Eslami et al. (2021) en su ensayo de muros reforzados, identificaron modo de falla
caracterizado por balanceo, acompaiiado de aplastamiento y deslizamiento en la base de la

pared.
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Zhang et al. (2022) observo modo de falla de balanceo con aplastamiento en el pie
del muro y agrietamiento diagonal durante el ensayo del muro reforzado.

Eslami et al. (2022) durante su ensayo de muro reforzado presento modo de falla por
balanceo con aplastamiento en pie del muro y linea de deslizamiento en la segunda junta.

En esta investigacion segun la Tablal2, los tratamientos ensayados presentaron tres
modos de falla. El primero fue por deslizamiento (D) en la segunda hilada superior,
observado en siete muros (M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M12). El segundo correspondio al
agrietamiento diagonal (AD) a lo largo de las juntas, presente en los doce muros evaluados.
Finalmente, el tercer modo fue por aplastamiento en el pie del muro (AP), que se origind a
partir de la mitad del muro y fue caracteristico en los doce muros analizados. Como se puede
apreciar, los modos de falla por agrietamiento diagonal y aplastamiento son consistentes con
los resultados reportados por los diversos autores mencionados anteriormente, destacando
como d&rﬁ:ncia la aparicion del modo de falla por deslizamiento en la parte superior.

Energia de deformacién de los muros (U)

La energia de deformacién (médulo de tenacidad) de los tﬁamientos se ha calculado
a partir de la grifica esfuerzo de corte — deformacion angular. El drea bajo la curva de la
grifica representa la densidad de la energia de deformacion, y al multiplicarla por el
volumen del muro se obtiene la energia de deformacién total generada por la carga externa.
Los resultados segtin la Tabla 13 mostraron que los muros del tratamiento Tg alcanzaron una
energia de deformacién promedio de 94.33 J, mientras que los muros del tratamiento T, Tz
y T3 presentaron valores promedios de 62.20 J, 47.27 J y de 60.60 I, respectivamente. Se
observo que los muros del tratamiento T> demostraron una mejor capacidad para disipar la
energia almacenada.

La variacion de la energia de deformacion promedio de los tratamientos con
aislamiento sismico (T1, T2 y T3) respecto al tratamiento sin aislamiento (To) fue de 34.06
%, 5731 % y 35.76 %, respectivamente. Se observa que los muros del tratamiento T
presentaron la mejor capacidad de disipacion de energia, con una reduccion de 57,31 %
respecto a los muros con sobrecimientos tradicionales.

Coeficiente de friccion (p)

Esta investigacién permitié identificar el tipo de sobrecimiento que ofrece menor
resistencia al desplazamiento entre muro y cimiento. El coeficiente de friccion es una
caracteristica clave, ya que influye directamente en la capacidad del sistema para disipar la

energia sismica.
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Vargas (2016) en su investigacién sobre aislamiento sismico de viviendas rurales

mediante sobrecimientos con ﬂicras, determind un coeficiente de friccién de 0.62 para
brecimiento compuesto por una lamina de triplay debajo de la viga collar de madera y
icras rellenas con piedras chancadas de 3/4”; y un coeficiente de friccién de 0.13 para
sobrecimiento conformado solo por piedras de 10 a 12" sin shicras y una limina de triplay
debajo de la viga collar de madera.
Los resultados de la presente investigacion segin la Tabla 13 han demostrado que
los muros del tratamiento T, T> y Ts tuvieron un coeficiente de friccion promedio de 0.39,
0.32 y 0.37, resp%tivamente. Segiin estos valores, los muros del tratamiento T» solo han
requerido el 32% de su peso en fuerza para desplazarse sobre la cimentacion.
Respecto al objetivo especifico 4
- Hipdtesis general planteada:
Ho: To=T,To=T:, To=T3,T1=T2, T1i=Tsy T =T
Ninguno de los tratamientos empleando shicras como aislamiento sismico influye
significativamente en el comportamiento de los muros de adobe bajo carga lateral
nﬁténica.
Ha: To# T, To# T2, To# T3, Ti# T, Ti #Ts y T # T3
Al menos uno de loﬁ'atamienms empleando shicras como aislamiento sismico influye
significativamente en el comportamiento de los muros de adobe bajo carga lateral

monotonica.

Regla de decisién para contrastar la hipétesis:
e Rechazar Ho. Si Valor de Fea = Fub y p < 0.05
* No Rechazar Ho. Si Valor de Fe < Fun y p> 0.05
Del resultado de carga lateral maxima
Ho: Los valores de la carga lateral médxima media de cuatro tratamientos diferentes son
iguales.
Ha: Al menos un valor de la carga lateral madxima media de cuatro tratamientos diferentes
no es igual.
Segtin la Tabla 14 del analisis de varianza de los resultados de carga lateral mdxima
aplicado en los tratamientos se tiene:
Fea= 62.29 > Fup = 4.066
p=0688E06 <a =005
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Estos resultados indican que existe diferencia signiﬁc@'va entre las medias de los

valores de carga lateral mdxima de los distintos tratamientos. En consecuencia, se rechaza
la hipdfesis nula y se concluye que algunos de los tratamientos tienen medias diferentes.
Enla Tabla 15 se muestra un coeficiente de variacién (CV) de 3.07 % lo que indica
que la variabilidad alrededor de la media es muy baja, lo que implica que las observaciones
no difieren mucho entre si. que los resultados son muy consistentes y altamente confiables.
Se puede concluir que el experimento tiene un alto grado de precision y un buen control de

Se ha determinado un coeficiente de determinacién (R?) igual a 0.959 como se

las fuentes de error.

evidencia en la Tabla 15 lo que significa que las diferencias entre los tratamientos explican
casi toda la variabilidad en el comportamiento de los muros.

Segtin la Tabla 16 con la prueba de Duncan se evidencié que el tratamiento To
presenta una diferencia significativa respecto a los tratamientos T\, T> y Ts. Por otr o,
los tratamientos Ty y T3 no muestran diferencias significativas entre si, mientras que el
tratamiento T2 presenta diferencias significativas con los tratamientos To, T1 y Ts.

Del resultado del desplazamiento inferior del muro a carga lateral maxima
Ho: Los valores de desplazamiento inferior media de cuatro tratamientos diferentes son

iguales.
Ha: Al menos un valor del desplazamiento inferior media de cuatro tratamientos diferentes
no es igual. "

Segtin la tabla 17 del andlisis de varianza de los resultados del desplazamiento
inferior de los tratamientos se tiene:

Fear= 489.78 > Fup = 4.066

p=2.11E09 <005

Estos resultados indican que existe diferencia significativa er% las medias de los
valores de desplazamiento inferior de los distintos tratamientos. En consecuencia, se
rechaza la hipétesis nula y se concluye que algunos de los tratamientos tienen medias
diferen

En la Tabla I8 se muestra un coeficiente de variacién (CV) de 6.98 % lo que indica
que la variabilidad alrededor de la media es muy baja, lo que implica que las observaciones
no difieren mucho entre si. que los resultados son muy consistentes y altamente confiables.
Se puede concluir que el experimento tiene un alto grado de precision y un buen control de

las fuentes de error.
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Se ha determinado un coeficiente de determinacién (R igual a 0.995 como se

evidencia en la Tabla 18 lo que significa que las diferencias entre los tratamientos explican
casi toda la variabilidad en el comportamiento de los muros.

Segiin la Tabla 19 con la prueba de Duncan revelé una diferencia significativa entre
todos los grupos de tratamiento, confirmando que los resultados varian de manera notable
entre ellos.

Del resultado del desplazamiento superior del muro a carga lateral maxima
Ho: Los valores de desplazamiento superior media de cuatro tratamientos diferentes son

iguales.
Ha: Al menos un valor del desplazamiento superior media de cuatro tratamientos diferentes
no es igual.

Segin la tabla 20 del andlisis de varianza de los resultados del desplazamiento
superior de los muros se tiene:

Fea= 351.62 > Fip = 4.066

p=131E09 <005

Estos resultados indican que existe diferencia significativa erﬁ las medias de los
valores de desplazamiento superior de los distintos tratamientos. En consecuencia, se
rechaza la hipétesis nula y se concluye que algunos de los tratamientos tienen medias
diferen

En la Tabla 21 se muestra un coeficiente de variacién (CV) de 4.87 % lo que indica
que la variabilidad alrededor de la media es muy baja, lo que implica que las observaciones
no difieren mucho entre si. que los resultados son muy consistentes y altamente confiables.
Se puede concluir que el experimento tiene un alto grado de precisién y un buen control de
las fuentes de error.

Se ha determinado un coeficiente de determinacién (R?) igual a 0.992 como se
evidencia en la Tabla 21 lo que significa que las diferencias entre los tratamientos explican
casi toda la variabilidad en el comportamiento de los muros.

Segtin la Tabla 12 con la prueba de Duncan reveld una diferencia significativa entre
todos los grupos de tratamiento, confirmando que los resultados varfan de manera notable

entre ellos.
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V. ONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Respecto al objetivo general

Se concll% que la aplicacion de la técnica ancestral de shicras como aislamiento
sismico mejora el comportamiento estructural de los muros de adobe frente a cargas
laterales. El empleo de shicras con piedras de 3” correspondiente al tratamiento T» han
demostrado ser las mds efectivas para incrementar la flexibilidad horizontal, permitiendo un
desplazamiento promedio en la parte inferior del muro de hasta 12.68 mm, con un
coeficiente de friccion de 0.32 y logrando disipar la energia aplicada en un 57.31%. Eta
solucién, ademds de ser eficiente, aprovecha recursos locales, lo que la convierte en una
alternativa viable, sostenible y accesible para mejorar la seguridad de viviendas en zonas

{smicas.
Respecto al objetivo especifico 1 -

Se concluye que los valores determinados de las propiedadgs fisicas y mecinicas del
adobe tradicional superaron los limites minimos establecidos por la Norma E.080 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, asi como los resultados de otros autores. Esto
garantizé que el material empleado fue adecuado para la fabricacion de los adobes y la

nstruccion de muros.
Respecto al objetivo especifico 2

Se concluye que la construccion de los muros experimentales, correspondientes a los
tratamientos propuestos To: muro con sobrecimiento tradicional (testigo), Ti: muro con
sobrecimiento de shicras con piedras de 17, T2 muro con sobrecimiento de shicras con
piedras de 3” y Ts: muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 5”, han permitido
evaluar su comportamiento ante fuerza lateral y comprobar una base técnica sdlida sobre el
hﬁo de shicras como disipadores de energia sismica.

Respecto al objetivo especifico 3

Se concluye que los tratamientos To, Ty, T2, y T alcanzaron una carga lateral mdxima
promedio de 18.89 kN, 16.60 kN, 1343 kN y 15.70 kN, respectivamente; con un
desplazamiento promedio en la parte inferior del muro de 0.00 mm, 4.59 mm, 12.68 mm y
6.29 mm, y un coeficiente de friccién promedio de ND, 0.39, 0.32 y 0.37. La disipacién
media de la energia de deformacion fue de 0.00 %, 34.06 %, 57.31 % y 35.76 %,
respectivamente. Los modos de falla observados en los tratamientos Toy T3 fueron por

agrietamiento diagonal (AD) y aplastamiento en pie de muro (AP); mientras que los
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tratamientos T, y T» presentaron deslizamiento (D), agrietamiento diagonal (AD) y
aplastamiento en pie de muro (AP).
Respecto al objetivo esp%ifwo 4

Se concluye que el andlisis de varianza demostré estadisticamente la existencia de

diferencias significativas entre las medias de la carga lateral maxima segun los tratamientos.

emis, la prueba de Duncan permitié confirmar que los tratamientos To y T» presentan
diferencias significativas respecto a los demds, mientras que los tratamientos T1 y T3 no
muestran diferencias sigr&cativas entre si.

Se concluye que el andlisis de varianza confirma estadisticamente la existencia de
diferencias significativas entre las mediag del desplazamiento inferior del muro a carga
lateral mdaxima segtn los tratamientos. En consecuencia, se rechﬁ la hipétesis nula,
demostrando que el uso de shicras como aislamiento sismico influye en el comportamiento
de los muros de adobe. Asimismo, la prueba de Duncan evidencia que todos los tratamientos
presentan diferencias sig&icativas entre si.

Se concluye que el andlisis de varianza confirma estadisticamente la existencia de
diferencias significativas entre las mediaﬁlel desplazamiento superior del muro a carga
lateral midxima segin los tratamientos. En consecuencia, se rech la hipdtesis nula,
demostrando que el uso de shicras como aislamiento sismico influye en el comportamiento
de los muros de adobe. Asimismo, la prueba de Duncan evidencia que todos los tratamientos
presentan diferencias significativas entre si.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos dindmicos en muros de adobe con aislamicn&
sismico empleando shicras, sometiéndolos a cargas ciclicas. Esto permitira conocer la
reduccion de la aceleracion sismica transmitida, la capacidad de deformacién, la capacidad
de corte y la rigidez del muro, para obtener un andlisis mds completo de su desempeiio
estructural frente a eventos sismico

Se recomienda evaluar el comportamiento de los muros de adobe con
sobrecimientos de shicras rellenas con piedras de 2” y 4” sometidos a cargas laterales. Este
andlisis permitird identificar con mayor precisiénﬁtratamienm que optimiza la disipacion
de energia, proporcionando informacion valiosa para mejorar la eficiencia y seguridad de
las estructuras frente a cargas dindmicas.

Se recomienda investigar el comportamiento de los muros de adobe con aislamiento
sismico mediante el uso de shicras en viviendas de dos pisos. Este estudio permitird evaluar

la rigidez vertical de las shicras y su capacidad de disipacién de energia, proporcionando




71

datos clave para optimizar el disefio estructural y mejorar la resistencia sismica de

edificaciones de adobe de mayor altura.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones sobre morteros de barro estaﬁlizado
con yeso y cemento, para el asentado de unidades de adobe. Este aporte contribuird a mejorar
la resistencia de los muros frente a cargas laterales y reducird la probgbilidad de fallas en las
juntas, optimizando asi el desempeifio estructural y la durabilidad de las edificaciones de
adobe.

Se recomienda evaluar el comportamiento de muros de ladrillo con aislamiento tipo
shicras en edificaciones de ﬁaﬁilerfﬂ confinada. Este andlisis permitird determinar su
flexibilidad horizontal y su capacidad de disipacién de energfa sismica, proporcionando

informacion valiosa para el disefio sismorresistente de edificaciones.
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VIL. ANEXOS

Anexo A, Prueba “Cinta de barro”

Prueba “Cinta de barro”

Ficha de Observacion N° 01

Nombre de la prueba: Cinta de barro
Tesis: "Comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empelando shicras bajo
: carga lateral monoténica"
Lugar: Huarascucho
Responsable:  Gerardo Miximo Revelo Sinchez
Muestra: 91 13 Cantera: Matacoto
Fecha de Inicio: 08/06/2024 Fecha de Termino: 08/06/2024
Hora de Inicio: 11:46a. m. Hora de Termino: 12:02 p. m.
A partir de la muestra de suelo seleccionada para la y 7
fabricacién del adobe, s@prepard una mezcla con la humedad
adecuada para moldear un cilindro de 12 mm de didmetro.
Procedimiento: Este cilindro fue posteriormente aplanado en forma de cintaf “5
manualmente con los dedos hasta alcanzar un espesor de 4 mm|
y luego se dej6 colgar hasta que se rompa.. Se midié la =
longitud a que se rompa la cinta.
Resultados
N° Muestras | Long. Inicial (cm) Espesor (em) | Long. Rotura (cm)
M-01 25.80 040 14.50
M-02 27.10 040 15.80
M-03 30.10 040 17.60
M-04 26.40 040 16.20 [ &
Nota. La NTP E.080 (2017) menciona que s1 la cinta de barro alcanza entre 20 em y 25 em de longitud el
suelo es muy arcilloso, y si se corta menor o igual a 10 cm tiene poca arciln Los resultados muestran que la
cinta de barro se rompieron dentro del intervalo de 10 a 20 em, lo cual se concluye que el suelo tiene la)
cantidad adecuada de arcilla.
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Anexo B. Prueba “Presencia de arcilla”

Prueba “Presencia de arcilla”

Ficha de Obsery

Nombre de la prueba: Presencia de arcilla
Tesis: "Comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empelando shicras bajo|
esis: carga lateral monoténica”
Lugar: Huarascucho
Responsable:  Gerardo Miximo Revelo Sinchez
stra: Suelo Cantera: Matacoto
ha de Inicio: 08/06/2024 Fecha de Termino: 10/06/2024
ra de Inicio: 12:1 | Hora de Termino: 13:14:00 p. m.
Con el suelo considerado apropiado na la fabricacion de|f
adobes, se elaboraron cuatro bolitas. Se utilizé la cantidad|gy
minima de agua necesaria para darles forma en las palmas de |8
las manos, evitando que se deformaran de manera|® e
Procedimiento: significativa al secarse. Luego, se dejaron secar durante 48| 8% 1 p
horas, asegurando que permanecieran libres de humedad o »
contacto con el agua. Después demnplctar el proceso de
secado, cada bolita fue presionada con firmeza entre el pulgar |
y el dedo indice.
Resultados
N° Muestras | Diam. Inicial (cm) | Diam. final (cm) | Se rompio (si/no)
M-01 2.56 2.32 No
M-02 3.15 3.01 No
M-03 2.89 2.66 No
M-04 3.37 3.14 No

Nota. La NTP E.080 (2017) indica que durante la ba ninguna de las bolitas no se rompan, no se
quiebren o no se agrieten, dicha suelo puede utilizarse para la fabricacién de los adobes. Durante la prueba
ningunas de las bolitas se rompieron ni se agrietaron, por lo que el suelo puede ser utilizado para adobes.
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Anexo C. Prueba “Control de fisura para le mortero”

Prueba “Control de fisura para le mortero”

n N° 03

Nombre de la prueba: Control de fisura para el mortero

"Comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empelando shicras bajo carga

R lateral monoténica"
Lugar: Huarascucho
Responsable:  Gerardo Méiximo Revelo Sanchez
stra; Suelo Cantera: Matacoto
@c:a de Inicio: 18/06/2024 Fecha de Termino: 20/06/2024
Hora de Inicio: 10:23 a. m. a de Termino: 10:35 a. m.
Se prepararon especimenes de prueba utilizando dos adobs idos|

con mortero de barro. Al mortero de prueba se le agrego la cantidad|
de agua necesaria para una mezcla trabajable. Im.me la preparacidn|
del mortero de asentado se fue aumentando la cantidad de arena
gruesa en cada muestra con la cantidad de agua necesaria, se empezo)
por una proporcién 1:0 (suelo : arena gruesa), luego de formal®
sucesiva se procedié con las proporciones 1:0.5, 1:1, 1:1.5, 1:2, &
1:2.5 y 1:3. Se dejo secarlos alrededor de 48 horas, luego fueron|
abiertos los especimenes en el orden de su elaboracion para observar|§
las grietas en el mortero.

Procedimiento:

Resultados

N° Muestras D:;z:i::md;l Du?::;:: & ?:]T:'I;z Ohservacién
M-01 40x40x12 1:0 1.50 Con fisuras
M-02 40x40x12 1:0.5 1.50 Con fisuras
M-03 40x40x12 1:1 1.50 Sin fisuras
M-04 40x40x12 1:1.5 1.50 Sin fisuras
M-05 40x40x12 1:2 1.50 Sin fisuras
M-06 40x40x12 1:2.5 1.50 Sin fisuras
M-07 40x40x12 1:3 1.50 Sin fisuras

Nota. La NTP E.080 (2017) indica que el mortero de barro para albaiileria de adobe es la dosificacion que|
corresponde al espécimen que no presente fisuras visibles, para nuestro cormresponde a la muestra M-03 con
dosificacion 1:1
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Anexo D. Densidad del adobe

Densidad del adobe
n N° 04
Nombre de la prue ba: Densidad del adobe
Tesk "Comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empelando shicras bajo carga lateral
esist monoténica”

Lugar: Huarascucho
Responsable:  Gerardo Mdximo Revelo Sdnchez

stra: Suelo Cantera: Matacoto

ha de Inicio: 16/08/2024 Fecha de Termino: 16/08/2024
Hora de Inicio: 9:45 a. m. Hora de Termino: 11:25 a. m.
Se tomaron tres muestras de adobes con 30 dias de secado, se realizo la]
Procedimiento: medida de largo, ancho y alto. Posteriormenie se procedio a pesar cada|[®
adobe en una balanza eléctrica.
Dime nsién promedio (cm) 5
N° M Masa (kg}| Densidad (kg/m’)
Largo Ancho Alto

M-01 40.20 40.10 11.90 34.65 1806.28

M-02 39.80 4020 12.10 3395 1753.66

M-03 40.10 39.90 12.00 3435 1789.07

Densidad Promedio (kg/mi') 1783.01

Nota. Segin la NTP E020 de cargas, nos indica que el peso unitario del adobe es de 1600 kglml, los adobes
elaborados tienen una densidad de 1783.01 kg,fm] siendo mayor a lo indicado en la norma.
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exo E. Absorcion de agua en el adobe

Absorcion de agua en el adobe

Nombre de la prueba: Absorcion de agua en el adobe
Tesis: "Comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empelando shicras bajo carga lateral
: monoténica”
Lugar: Huarascucho
Responsable:  Gerardo Miximo Revelo Sinchez
Muestra: Suelo Cantera: Matacoto
Fecha de Inicio: 16/08/2024 Fecha de Termino: 19/08/2024
Hora de Inicio: 12:15p. m. Hora de Termino: 16:53:00 p. m.
Se tomaron tres muestras de adobes con 30 dias de secado, se sumerge el
adobe en agua durante 24 horas en un recipiente que dispone con una regla
metalica graduada, se anoto el nivel de agua en el recipiente antes del
Procedimiento: ensayo, posteriormente se anota el nivel de agua al instante que se sumerge|*
el adobe, luego se anota el nivel de agua en diferentes intervalos de tiempo|
&
has completar las 24 horas. Se repite todos los pasos para todas las
muestras.
5 . Alto . , 2
Dimension del (cm) Diimetro (cm) Area (em’) Volumen (It)
recipient
i 35 80 5026.55 17593
Dimensién del | Largo 3
adobe (cm) fem) Ancho (cm) Alto (cm) Volumen (cm’)
M-01 40.20 40.10 11.90 19183.04
M-02 39.80 4020 12.10 1935952
M-03 40.10 39.90 12.00 19199 88
T Nivel de agua (cm) Volumen (It) | Volumen (It) | Volumen (1t)
™ o1 | a0z | mo3 | MO01 M-02 M-03
0 min 25.1 200 199 126.17 100.53 100.03
5 min 250 19.9 19.8 125 .66 100.03 99.53
10 min 250 19.9 19.8 125 .66 100.03 99.53
20 min 249 19.8 19.7 125.16 99.53 99.02
30 min 249 19.7 19.7 125.16 99.02 99.02
1 hr 248 19.6 19.6 124 .66 98.52 98 .52
2hr 24.8 196 19.6 124 66 98.52 98 .52
4 hr 24.7 19.5 19.5 124.16 98.02 98.02
12 hr 24.6 194 194 123 .65 97.52 9752
24 hr 24.6 194 194 123 65 9752 97.52
Diferencia 0.5 0.6 05 2.51 3.02 251
% de Absorcién| 13.10 15.58 13.09
% de Absorcién promedio 13.92
Nota. Se ha realizado el ensayo de absorcidn durante 24 horas, donde los adobes terminaron desmoronados en el agua.
Los adobes tienen una absorcién de agua de 13.92 %
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Anexo F. Clasificacion SUCS de suelo
Clasificacion SUCS de suelo

INGENIERIA SISMORRESISTENTE ELRL

en: Ingenieria Estructural, Ingenios ia Geotécnica, Gestion de Riesg
Laboratorio Geotécnico, Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Ci :
RIIC: 20606740830 Proveedor de Biriss y Seruicios RNP - 03GE
] 0PI N* 00133638
Mathiab Ingenieria Sismerresistente E.LR L. Dispone de un Sistema de Gestion: ISO 9001 ¢ IS0 45001

INFORME N° 5-1G5-MATHLAB- 20724
SOLICITA : GERARDO MAXIMO REVELO SANCHEZ

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO DE MUROS DE ADOBE CON AISLAMIENTO SISMICO
JO CARGA LATERAL

FECHA 2 15 de junio del 2024

CLASIFICACION SUCS Y RESUMEN DE ENSAYDS DE LABORATORID
(NTP 338.134 - 198 (revisada el 2018))

Calicata N* CONTENIDD DE HUMED/

Nota:

“Los s o pot ol cliente

Lo datos del solicitamt, proyecto, procedencia ¢ dentificacion fueron proporcionados & Indicados por &l cleete.
yusa e

Equipas Utilizados:

BALANZA 620g. - CERTFICADO DE CALBRACICN: CALIMOS 2024

BALANZA 60005 - CERTIFICADO DE CAUBRACICN CALMO4S 2124
BALANZA 20000 - CERTIFICADO DE GALBRACION: CALM.034 204
HORNO E 01 - CERTIFIGADA DE CALBRACION: CALT-012:2024
PACASA GRANDE ADO DE CALIBRACION. CALOZ54 2024

Direccién: Pje. Santa Amla Lt. 18 S/N Bar. Villon Bajo
Ref. Ultima Cuadh al T. Luzuriaga
Sucursal: Av. Chacra
Celular: 841 534 134 /
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Anexo G. Contenido de humedad del suelo

Contenido de humedad del suelo

H

INGENIERIA SISMORRESISTENTE E.L.R.L

Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo
Laboratorio Geotécnico, Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervisién de Obras Civiles
RUC: 20606746050 Proveedor de Bienes y Servicios - RNP - OSCE
Ma de Se 33631

Gestion: ISO 9001 & ISO 45001

CONTEMIDD DE HUMEDAD
INTP 138.427 - 1998 revisada of 291%))
SCUCITA  GERMDC MR REVELD SANCHE
FROVECTO “COMPORTAMENTO DE MURS DE ACOBE CON AISLAENTO SISCO
EMPLEANDO SHIORAS BAJO CARGA LATERAL MOROTCRCH'

TALGATA - €1 RO INDOAG,
MUESTRA  Mab 01 FEGHA _ 45 d oo del 2024

B co1
WLESTRA o 01
PROFUNGIDAD (m) =
FRASCO I T ]

“PER G

PSS @A)
6 C_rumedc (7151
T |

Nots PN = Pesodel fasco
P8 K = Pems ded s Fumesn
PS5 « Poso del susio seca
Fagin s P s

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

MUESTRAN® 1 UESTRA W 2

Direccién: Pje. Santa Anita Lt. 18 S/N Bar. Villon Bajo
Ref. Ultima Cuadra Av. Mariscal T. Luzuriaga
Sucursal: Av. a D - Comas - Lima - Lima
Celular: 941 534 134 mathiab@gmail.com
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17
Anexo H. Andlisis granulométrico del suelo

Andlisis granulométrico del suelo

INGENIERIA SISMORRESISTENTE E.LR.L

icios en: Ingenieria Estructural, In Sis ia Geotécnica, Gestion
Laboratorio Geotécnico, Ensayo de Materiales, Control de Cal e E Supervision de Obras Civiles
RUC: 20606746050 Proveedor de Bien:
Ma i rada por INDECOP!| N
Mathiab Ingenieria Sismorresistente E.LR L. Dispane de un Sistema de Ges 0 9001 & IS0 45

ANAUSIS GRANULOMETRICD POR TAMZADD
(NTP 338,128 - 1998 Revisadla el 2018))

sz

R

TH e W her nen mewm em hew mm

Direccion: Pje. Santa Anita Lt. 18
Ref. Ultima Cuadra Av. Mari
Sucursal: Av.
Celular: 341 5
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Anexo 1. Ensayo para limite de consistencia del suelo

Ensayo para limite de consistencia del suelo

Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestién de Riesgo,
Laboratorio Geotécnico, Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervisién de Obras Civiles
RUC: 20606746050 Proveedor de Bienes y Servicios - RNP - OSCE

Marca de Sen R por INDECOPI N* 0013
Mathiab Ingenieria Sismorresistente E.L.R.L. Dispone de un Sistema do Gestion ISO 90|
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ENSAYD PARA UMITES DE
DETERMNACION DEL LWAITE LIGUDO ¥ LIMITE PLASTICO (NTP 308 1201999 frevisad o 2018))
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Anexo J. Peso especifico relativo de solidos del suelo

Peso especifico relativo de solidos del suelo

THLAB

INGENIERIA SISMORRESISTENTE E.LR.L

Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo,
Laboratorio Geotécnico, Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervisién de Obras Civiles
RUC: 20606746050 Proveedor de Bienes y Servicios - RNP - OSCE
Marca de Servicio Registrada por INDECOP! N° 00133638
Mathlab Ingenieria Sismorresistente E | R L. Dispone de un Sistema de Gestion: 150 9001 ¢ IS0 45001
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Anexo K. Ensayo de compresion en cubos de adobe

Ensayo de compresion en cubos de adobe

Control de C:

Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Inge
fad en Obras Civiles, Supervisién de Obras Civiles

Laboratorio Geotécnico, Ensayo de Material
RUC: 20606746050 Proveedor de Bienes y Servicios - RNP - 0SCE
icio Registrada por INDECOPI N° 00133638
tién: IS0 9001 10 45001
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Anexo L. Ensayo Brasilefio a la traccion

Ensayo Brasileiio a la traccion

THLAB

INGENIERIA SISMORRESISTENTE E.LR.L

Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestién de Riesgo,
cnico, Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles
RUC: 20606746050 Proveedor de Bienes y Servicios - RNP - OSCE
Marca de Servicio Registrada por INDECOPI N° 00133638
tente ER.L. Dispone de un Sistema de Gestion: ISO & IS0 45001

INFORNE N T0-D02-MATHUAB-2024
ENSAYD DE RESISTENCIA A TRACCION SIMPLE DEL ADOBE

POR COMPRESION DIAMETRAL DE INA PROBETA CILINDRICA
SOLICTA  : GERARDO MAXIMO REVELO SANCHEZ

TESIS : "COMPORTAMIENTO DE MUROS DE ADOBE CON AISLAMIENTO SISMICO
EMPLEANDO SHICRAS BAJO CARGA LATERAL MONOTONICA®.

[uestra ‘Adobe Atrs. 3000 om Diametro._15.00 cm. ]

2F

nld
: Resistencia a
BRIGUETA DE ADOBE FECHA mp| DMmSim | P LONGITUD | e [
@ =) m ®) irecta
.z DESCRIPCION WOLOEO | ROTURA | @S|  m 5 = oo | (kgiem’)
1 {M01: CILINDRO TRACCION 16/07/2024 | 13082024 | 28 15.00 31416 3000 8157 118
2 |M02: CILINDRO TRACCION 16/07/2024 | 130872024 | 28 15.00 31416 30.00 1.607.7 227
3 |M03: CILINDRO TRACCION 17/07/2024 | 141082024 | 28 15.00 31418 30.00 18441 261
4 |M04: CILINDRO TRACCION 170772024 | 14082024 | 28 15.00 31418 3000 18733 278
5 |M05: CILINDRO TRACCION 180772024 | 15082024 | 28 15.00 31418 30.00 20848 295
& |M08: CILINDRO TRACCION 18/07/2024 | 1508/2024 | 28 1500 31418 3000 15478
Resistencia Promedio o Las cualro mejores muesiras =
oaservACIONES.
™ -

- La interpretacion de los resultados sera responsabilidad del soiiitante

: Pje. Santa Anita Lt. 18 S/N Bar. Villon Bajo
ma Cuadra Av. Mariscal T. Luzuriaga

cursal: Av. Chacra erro 1370 - Comas - Lima - Lima
Celular: 341 534 134 Corres nmathlab@gmail.com
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Anexo M. Ensayo de mortero a la traccion Indirecta

Ensayo de mortere a la traccién Indirecta

INGENIERIA SISMORRESISTENTE E.LR.L

en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesga,
Laboratario Geotécnico, Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles
RUC: 20606746050 Praveedor de Bienes y Servicios - RNP - OSCE
Marca de Servicio Registrada por INDECOPI N 5
Mathiab Ingenie ente E.L one de un Sistema de G

IWFORNE " ELA-D04-MATHLAS- 024
ENSAYD DE RESISTENCIA DEL MORTERD A LA TRACCION
EN ADDBES
SOLICITA : GERARDO MAXIMO REVELO SANCHEZ
TESIS : "COMPORTAMIENTO DE MUROS DE ADOBE CON AISLAMIENTO SISMICO
EMPLEANDO SHICRAS BAJO CARGA LATERAL MONOTONICA",

FECHA  : 17 de agosto del 2024 DESCRIPCION: PRISMAS CON 02 ADOBES, ADOBE DE 30x20x12 cm
borers  reten

e a_(kg/cmz)

& = esfuerzo de Traccion

P-1 | 2000 | 3000 | 1200 | 150 | t7a7ra004) 1aceas| 2800 | 050
P2 | w00 | 3000 | 200 | 150 | 17mone] 1eceees| o0 | 00
P3| ;oo | 0| oo | 1m0 | oo weazz| 00 | 0% |
P4 | mw| w00 | moo | im0 | woneed] weeanes] 0 | 0w e 015
P-5 | 2000 | 3000 | ew| 1w 17i020e| 14082024 2800 | 050 w516 07
Ps | 20 | 2000 | oo | 130 J;mmﬂ vcazet| 200 | 0% 24568 0.20
Resi ﬁmthsmmlmm 022
ot
: S

ccién: Pje. Santa Anita Lt
Ref. Ultima Cuadra Av.




Anexo N.aatos del ensayo de compresion en prismas

Datos del ensayo de compresion en prismas

Muestra: M-01 Li (mm}: 338.00
Fecha de fabricacién del adobe: 01/07/2024 Ld (mm): 344.00
Fecha de fabricacién de prisma: 28/08/2024 Area (em?): 81002
Fecha de ensayo: 08/10/2024 Altura (cm): 5420
Tiempo total de secado: 99 f'm (kg/lem®): 895
Tipo de fallx Vertical Em (kglem®): 152925
T P F di dd o i ed Eprom
(seg) (Psi) (kg) (mm}) (mm) (kg,'cmz) (mm/mm}) (mm/mm) (mm/mm})
0 0 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 9 193.60 0.00 0.24 0.0000 0.0000 0.0000
18 10 21511 0.07 027 0.0003 0.0002 0.0002
24 16 344.17 0.17 042 0.0004 0.0005 0.0004
30 24 51626 028 0.64 0.0007 0.0008 0.0007
36 35 75288 039 0.93 0.0009 0.0011 0.0010
42 48 103252 038 044 1.27 0.0011 0.0013 0.0012
48 55 118309 045 0.53 1.46 0.0013 0.0015 0.0014
54 68 146273 054 0.61 1.81 0.0016 0.0018 0.0017
60 77 165633 0.66 0.75 204 0.0020 0.0022 0.0021
66 101 217258 037 0.87 2.68 0.0023 0.0025 0.0024
72 129 277488 0.9 0.99 343 0.0026 0.0029 0.0028
78 157 3377.18 101 1.17 4.17 0.0030 0.0034 0.0032
84 177 380740 124 1.31 4.70 0.0037 0.0038 0.0037
90 225 483991 146 1.38 5.98 0.0043 0.0040 0.0042
96 253 544221 1.62 1.56 6.72 0.0048 0.0045 0.0047
102 275 591545 171 1.84 7.30 0.0051 0.0053 0.0052
108 314 675437 195 209 834 0.0058 0.0061 0.0059
114 337 7249.12 216 227 8.95 0.0064 0.0066 0.00635
120 314 675437 233 246 8.34 0.0069 0.0072 0.0070
126 266 572185 246 2.58 7.06 0.0073 0.0075 0.0074
132 216 464632 280 279 5.74 0.0083 0.0081 0.0082
_n% 187 402251 296 290 497 0.0088 0.0084 0.0086
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Muestra: M-02 Li (mm): 346.00

Fecha de fabricacion del adobe: 02/07/2024 Ld (mm): 322,00
Fecha de fabricacion de prisma: 28/08/2024 Area (sz): 788.04
Fecha de ensayo: 08/10/2024 Altura(cm):  53.60
Tiempo total de secado: 98 fm(kg/em®): 1078
Tipo de falla: Vertical Em (kgjcmz); 2607.59
T P F di da o i &d gprom
(seg) (Psi) (kg) (mm)  (mm) (kg/cm’) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 10 215.11 0.00 0.00 027 0.0000 0.0000 0.0000
18 19 408.70 0.00 0.00 052 0.0000 0.0000 0.0000
24 26 55928 008 0.00 071 0.0002 0.0000 0.0001
30 40 86043 0.13 0.06 1.09 0.0004 0.0002 0.0003
36 54 116158  0.18 0.11 147 0.0005 0.0003 0.0004
42 5 161330 023 0.18 205 0.0007 0.0006 0.0006
48 92 197899 029 025 251 0.0008 0.0008 0.0008
54 113 243071 034 0.39 308 00010 0.0012 0.0011
60 134 288244 041 046 366 00012 0.0014 0.0013
66 166 357078 047 0.52 453 00014 0.0016 0.0015
72 183 393646 0356 0.63 5.00 00016 0.0020 0.0018
8 203 436668 060 071 554 00017 0.0022 0.0020
84 248 533466 071 0.84 6.77 0.0021 0.0026 0.0023
90 275 591545 083 095 751 0.0024 0.0030 0.0027
96 316 679739 099 1.16 8.63 0.0029 0.0036 0.0032
102 342 735667 117 1.29 934 0.0034 0.0040 0.0037
108 360 774386 130 1.36 983 0.0037 0.0042 0.0040
114 395 849674 14l 1.52 10.78 0.0041 0.0047 0.0044
120 360 774386 152 1.66 983 0.0044 0.0052 0.0048
26 271 582941 1.73 193 740 0.0050 0.0060 0.0055
© 1200 " ]
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Muestra: M-03 Li (mm): 32500
Fecha de fabricacién del adobe: 03/07/2024 Ld (mm): 364.00
Fecha de fabricacion de prisma: 28/08/2024 Area (em?): 792.00
Fecha de ensayo: 08/10/2024 Altura (cm):  53.90
Tiempo total de secado: 97 fm (kefem™): 978
Tipo de falla: Vertical Em (kg/cm?®):  1900.94
T P F di dd o i &d gprom
(seg) (Psi)  (kg) (mm)  (mm) (kg/cm®) (mm/mm)  (mm/mm)  (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 6 129.06 0.00 0.00 0.16 0.0000 0.0000 0.0000
18 11 23662 0.05 0.00 0.30 0.0002 0.0000 0.0001
24 14 301.15 0.12 0.06 0.38 0.0004 0.0002 0.0003
30 18 387.19 0.19 021 049 0.0006 0.0006 0.0006
36 24 51626 027 0.32 0.65 0.0008 0.0009 0.0009
42 32 688.34 037 044 087 0.0011 0.0012 00012
48 41 88194 049 053 1.11 0.0015 0.0015 00015
54 59 1269.13 0.51 0.62 1.60 0.0016 0.0017 00016
60 73 157028 0.55 0.73 1.98 0.0017 0.0020 00018
66 93 2000.50 0.67 0.85 253 0.0021 0.0023 0.0022
72 118 253827 0.80 093 320 0.0025 0.0026 0.0025
78 145 311906 086 L.17 394 0.0026 0.0032 0.0029
84 181 389344 097 126 492 0.0030 0.0035 0.0032
90 225 483991 1.24 1.37 6.11 0.0038 0.0038 0.0038
96 261 561430 142 1.51 709 0.0044 0.0041 0.0043
102 283 608754 151 1.72 769 0.0046 0.0047 0.0047
108 315 677588 1.64 1.94 8.56 0.0050 0.0053 0.0052
114 338 727063 1.96 226 9.18 0.0060 0.0062 0.0061
120 360 774386 231 237 9.78 0.0071 0.0065 0.0068
126 314 675437 243 276 8.53 0.0075 0.0076 0.0075
132 237  5098.04 2.68 295 644 0.0082 0.0081 0.0082
_638 197 423761 2.84 301 5.35 0.0087 0.0083 0.0085
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Muestra: M-04 Li (mm): 342.00
Fecha de fabricacién del adobe: 05/07/2024 Ld (mm): 336.00
Fecha de fabricacion de prisma: 28/08/2024 Area (cmz): 818.09
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Altura (cm): 54.10
Tiempo total de secado: 95 fm(kglem™: 912
Tipo de falla: Vertical Em (k'c_rjcmz)j 1744 .64
T P F di o €i £y &d gprom
(seg) (Psi)  (kg) (mm)  (mm) (kgfem®) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 11 236.62 0.00 0.00 0.29 0.0000 0.0000 0.0000
18 16 344.17 0.03 0.05 042 0.0001 0.0001 0.0001
24 27 580.79 0.12 0.09 0.71 0.0004 0.0003 0.0003
30 34 731.36 022 0.26 0.89 0.0006 0.0008 0.0007
36 43 92496 027 0.31 1.13 0.0008 0.0009 0.0009
42 52 111856 032 0.39 1.37 0.0009 0.0012 0.0010
48 62 133367 042 0.50 1.63 0.0012 0.0015 00014
54 87 187143 056 0.62 229 0.0016 0.0018 00017
60 94 202201 072 0.67 247 0.0021 0.0020 0.0020
66 112 240920 0384 0.75 294 0.0025 0.0022 0.0023
72 156 335567 091 0.94 4.10 0.0027 0.0028 0.0027
78 207 445272 1.09 1.19 544 0.0032 0.0035 0.0034
84 241 518409 1.29 1.36 6.34 0.0038 0.0040 0.0039
90 274 589394 145 1.54 720 0.0042 0.0046 0.0044
96 297 638869 1.00 1.72 7.81 0.0049 0.0051 0.0050
102 319 686192 1.84 1.95 8.39 0.0054 0.0058 0.0056
108 347 746422 206 2.18 9.12 0.0060 0.0065 0.0063
114 327 703401 221 2.28 8.60 0.0065 0.0068 0.0066
120 288 619509 236 2.34 7.57 0.0069 0.0070 0.0069
126 248 533466 247 2.52 6.52 0.0072 0.0075 0.0074
132 210 451725 269 2.73 552 0.0079 0.0081 0.0080
8 163 350625 2381 2.99 4.29 0.0082 0.0089 0.0086
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Muestra: M-05 Li (mm): 336.00
Fecha de fabricacidn del adobe: 06/07/2024 Ld (mm): 343.00
Fecha de fabricacion de prisma: 28/08/2024 Area (sz); 79797
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Altura(cm):  53.70
Tiempo total de secado: 94 fm (kglem®): 11.62
Tipo de falla: Vertical Em (kefcm’):  3175.74
T P di dd [+ €i 7 &d gprom
(seg) (Psi)  (kg) (mm)  (mm) (kg/ecm’) (mm/mm) (mm/mm)  (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 4] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 12 258.13 0.00 0.00 0.32 0.0000 0.0000 0.0000
18 21 451.73 0.09 007 0.57 0.0003 0.0002 0.0002
24 28 60230 0.15 0.12 0.75 0.0004 0.0003 0.0004
30 40 86043 0.24 021 108 0.0007 0.0006 0.0007
36 73 157028  0.33 032 197 00010 0.0009 0.0010
42 106 228014 041 0.50 2.86 00012 00015 00013
48 142 305452  0.51 0.62 3.83 00015 00018 0.0017
54 184 395797 0.59 0.74 496 00018 00022 0.0020
60 245 527013 0.67 0.84 6.60 0.0020 0.0024 0.0022
66 267 574336 0.76 098 720 00023 0.0029 0.0026
72 316 679739  0.85 1.06 8.52 00025 0.0031 0.0028
78 342 735667 094 1.16 922 00028 0.0034 0.0031
84 384 8260.12 1.13 127 10.35 00034 00037 0.0035
90 403 8668.82 1.26 1.35 10.86 00038 0.0039 0.0038
96 419 9013.00 141 149 11.29 00042 0.0043 0.0043
102 431 9271.12 1.50 1.63 11.62 00045 00048 0.0046
108 395 849674 1.89 1.78 10.65 00056 0.0052 0.0054
114 357 767933 2.08 1.83 9.62 00062 0.0053 0.0058
120 329 707703 224 192 8.87 0.0067 0.0056 0.0061
26 274 589394 249 2006 7.39 00074 0.0060 0.0067
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Muestra: M-06 Li (mm): 328,00
Fecha de fabricacion del adobe: 08/07/2024 Ld (mm): 334.00
Fecha de fabricacion de prisma: 28/08/2024 Area (cm®): 78603
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Altura (cm): 5430
Tiempo total de secado: 93 'm (kg,'cmz); 1045
Tipo de falla: Vertical Em (ke/cm’): 2214 .64
T P F di dd [ i ed gprom
(seg)  (Psi) (kg) (mm)  (mm) (kg/em®) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
] 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 11 236.62 0.00 0.00 0.30 0.0000 0.0000 0.0000
18 14 301.15 0.00 0.05 0.38 0.0000 0.0001 0.0001
24 16 344.17 0.08 0.11 044 0.0002 0.0003 0.0003
30 19 408.70 0.19 0.26 0.52 0.0006 0.0008 0.0007
36 27 580.79 029 0.35 0.74 0.0009 00010 00010
42 36 77439 0.36 040 099 00011 00012 00011
48 53 114007 041 047 145 00013 0.0014 00013
54 63 1355.18 047 0.56 1.72 00014 00017 00016
60 80 1720.86 0.56 0.65 2.19 00017 0.0019 00018
66 104  2237.12 0.65 0.74 2.85 0.0020 0.0022 0.0021
72 127  2731.86 0.78 0.86 348 0.0024 0.0026 0.0025
78 167 359229 092 0.97 4.57 0.0028 0.0029 0.0029
84 211 4538.76 1.06 1.13 5.7 00032 0.0034 0.0033
90 256  5506.75 1.16 1.34 701 0.0035 0.0040 0.0038
96 289 6216.60 1.32 1.49 791 0.0040 0.0045 0.0042
102 332 714156 1.51 1.63 909 0.0046 0.0049 0.0047
108 351 755027 1.63 1.79 961 0.0050 0.0054 0.0052
114 382 §217.10 1.86 1.95 1045 0.0057 0.0058 0.0058
120 347 746422 1.99 212 9.50 0.0061 0.0063 0.0062
126 280 6023.00 227 220 7.66 0.0069 0.0066 0.0068
132 237 5098.04 241 2.38 649 0.0073 0.0071 0.0072
_é38 195 419459 251 243 5.34 0.0077 0.0073 0.0075
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Anexo O.Eatos del ensayo de traccion indirecta en muretes

Datos del ensayo de traccion indirecta en muretes
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Muestra: M-01 Lv(mm): 37400
Fecha de fabricacién del adobe: 01/07/2024 Lh (mm): 396 .00
Fecha de fabricacion de murete: 28/08/2024 Area corte (cmz); 194790
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Largo (cm): 67.50
Tiempo total de secado: 100 Alto (cm): 68.20
Tipo de falla: Escalonada Espesor (¢cm): 20.30
£t (kefem?): 027 Gm (kg/em?): 77951
T P F dv dh T Ev = £h Y
(seg) (Psi) (kg) (mm)  (mm) (kg/c m’) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 000 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 000 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
9 6 129.06 0.00 0.00 007 0.0000 0.0000 0.0000
12 8 17209 002 0.00 0.09 0.0001 0.0000 0.0001
15 11 236.62 003 0.00 0.12 00001 0.0000 00001
18 14 301.15 005 0.00 0.15 0.0001 0.0000 0.0001
21 18 387.19 007 0.00 0.20 0.0002 0.0000 00002
24 21 451.73 009 0.00 023 0.0002 0.0000 0.0002
27 23 49475 0.10 023 0.25 00003 0.0006 0.0008
30 25 537.77 0.13 0.71 0.28 0.0003 00018 00021
33 18 387.19 022 195 0.20 0.0006 0.0049 0.0055
36 14 301.15 023 346 0.15 00006 0.0087 00094
39 13 279.64 028 4.68 0.14 0.0007 00118 00126
42 10 215.11 030 543 0.11 0.0008 00137 00145
45 5 107.55 031 8.64 006 0.0008 00218 00226
T R e P P
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Muestra: M-02 Lv (mm): 385.00
Fecha de fabricacién del adobe: 03/07/2024 Lh (mm): 390.00
Fecha de fabricacién de murete: 28/08/2024 Areacorte (cm®): 193437
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Largo (cm): 68.20
Tiempo total de secado: 98 Alto (cm): 6790
Tipo de falla: Mixta Espesor (cm): 20,10
't (ke/em®): 032 Gm (kgfem’): 968.12
T P F dv dh T gv = £h Y
(seg) (Psi) (kg) (mm) (mm) (kg/cm®) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 000 0.00 000 000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0 000 0.00 000 000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 000 0.00 000 000 0.0000 0.0000 0.0000
9 3 64.53 0.00 000 003 0.0000 0.0000 0.0000
12 5 10755 0.01 000 006 0.0000 0.0000 0.0000
15 11 236.62 0.02 000 0.12 0.0001 0.0000 0.0001
18 14 301.15 0.05 000 0.16 0.0001 0.0000 0.0001
21 16 34417 0.05 000 0.18 0.0001 0.0000 0.0001
24 21 45173 0.07 000 023 0.0002 0.0000 0.0002
27 23 49475 0.10 000 026 0.0003 0.0000 0.0003
30 25 53777 0.11 000 028 0.0003 0.0000 0.0003
33 27 580.79 0.19 002 030 0.0005 0.0001 0.0005
36 29 62381 0.24 078 032 0.0006 0.0020 0.0026
39 17 365.68 0.31 468 0.19 0.0008 00120 0.0128
42 12 258.13 0.38 671 0.13 0.0010 00172 0.0182
45 8 172.09 0.42 9.64 009 0.0011 00247 0.0258
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Muestra: M-03 Lv(mm): 392.00
Fecha de fabricacion del adobe: 04/07/2024 Lh (mm): 384.00
Fecha de fabricacion de murete: 28/08/2024 Areacorte (cm’):  1877.16
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Largo (cm): 66.30
Tiempo total de secado: 97 Alto (cm): 67.10
Tipo de falla: Mixta Espesor (cm): 19.90
f't (kg/em?): 024 Gm (kp/em?): 716.20
T P F dv dh T v gh Y
(seg) (Psi)  (kg) (mm)  (mm) (kg/cm®) (mm/mm)  (mm/mm)  (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0 0.00 0.00 000 000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 0.00 0.00 0.00 000 0.0000 0.0000 0.0000
9 3 6453 001 0.00 003 0.0000 0.0000 0.0000
12 5 10755 001 0.00 006 0.0000 0.0000 0.0000
15 10 215.11 0.04 0.00 0.11 0.0001 0.0000 0.0001
18 12 25813 004 000 0.14 00001 0.0000 0.0001
21 14 301.15 006 0.00 0.16 00002 0.0000 0.0002
24 19 408.70 008 001 022 00002 0.0000 0.0002
27 20 43021 0.12 032 023 0.0003 0.0008 00011
30 21 45173 018 071 024 00005 0.0018 0.0023
33 14 301.15 022 2,12 0.16 0.0006 0.0055 0.0061
36 10 215.11 023 335 0.11 00006 0.0087 0.0093
39 7 15058 028 429 008 00007 0.0112 00119
42 6 12906 0.30 489 007 00008 0.0127 00135
45 5 10755 031 547 006 0.0008 0.0142 00150
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Muestra: M-04 Lv (mm): 37100
Fecha de fabricacion del adobe: 05/07/2024 Lh (mm): 397.00
Fecha de fabricacion de murete: 28/08/2024 Arcacorte (cm®):  1884.63
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Largo (cm): 68.10
Tiempo total de secado: 96 Alto (cm): 66.50
Tipo de falla: Escalonada Espesor (cm): 19.80
f't (kefem®): 037 Gm (kefem’): 1310.10
T P F dv dh T v €h Y
(seg) (Psi) (kg)  (mm) (mm) (kg/cm’) (mm/mm)  (mm/mm)  (mm/mm)
0 0 0.00 000 0.00 000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 0.0000 0.0000
9 4 86.04 001 0.00 005 0.0000 0.0000 0.0000
12 7 15058 001 0.00 008 00000 0.0000 0.0000
15 11 236.62 002 0.00 0.13 00001 0.0000 0.0001
18 15 322.66 003 0.00 0.17 0.0001 0.0000 0.0001
21 18 387.19 004 0.00 021 0.0001 0.0000 0.0001
24 21 45173 005 0.00 024 00001 0.0000 0.0001
27 24 51626 006 0.00 027 00001 0.0000 0.0001
30 28 60230 006 0.00 032 00002 0.0000 0.0002
33 29 62381 008 0.00 033 00002 0.0000 0.0002
36 31 666.83 0.11 0.00 035 00003 0.0000 0.0003
39 32 688.34 0.13 0.81 037 0.0004 0.0020 0.0024
42 21 45173 042 267 024 00011 0.0067 0.0079
45 14 301.15 0.57 387 0.16 00015 0.0097 0.0113
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Muestra: M-05 Lv (mm): 39000
Fecha de fabricacion del adobe: 06/07/2024 Lh (mm): 38400
Fecha de fabricacién de murete: 28/08/2024 Areacorte (cm’):  1934.00
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Largo (cm): 67.80
Tiempo total de secado: 95 Alto (cm): 67.60
Tipo de falla: Mixta Espesor (cm): 20.20
't (kgfem?): 0.29 Gm (kp/em?): 889.79
T P F dv dh T v gh Y
(seg) (Psi)  (kg) (mm)  (mm) (kg/cm®) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
3 0 0.00 0.00 0.00 000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 0.00 0.00 0.00 000 0.0000 0.0000 0.0000
9 3 64 .53 0.00 0.00 003 0.0000 0.0000 0.0000
12 5 107.55 001 0.00 006 0.0000 0.0000 0.0000
15 11 236.62 002 0.00 0.12 0.0001 0.0000 0.0001
18 13 27964 005 0.00 0.14 0.0001 0.0000 0.0001
21 19 408.70 006 0.00 021 0.0002 0.0000 0.0002
24 21 451.73 007 0.02 023 0.0002 0.0001 00002
27 22 47324 0.10 0.12 024 0.0003 0.0003 0.0006
30 24 51626 0.1 0.82 027 0.0003 0.0021 00024
33 26 559.28 0.19 1.81 029 0.0005 0.0047 00052
36 19 40870 024 2.94 021 0.0006 0.0077 0.0083
39 15 322.66 031 3.49 0.17 0.0008 0.0091 00099
42 10 215.11 038 4.68 0.11 0.0010 0.0122 00132
45 6 129.06 042 577 007 0.0011 0.0150 00161
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Muestra: M-06 Lv (mm): 37900
Fecha de fabricacién del adobe: 08/07/2024 Lh (mm): 38500
Fecha de fabricacién de murete: 28/08/2024 Areacorte (cm’):  1917.84
Fecha de ensayo: 09/10/2024 Largo (cm): 66.90
Tiempo total de secado: 93 Alto (cm): 68.70
Tipo de falla: Escalonada Espesor (cm): 20.00
f't (kefem’): 0.34 Gm (ke/cm’): 1081.55
T P F dv dh T EV 7 ch Y
(seg) (Psi) (kg) (mm) (mm) (kg/cm®) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
3 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
9 3 64.53 0.01 0.00 003 0.0000 0.0000 0.0000
12 5 107 .55 0.02 0.00 006 0.0001 0.0000 0.0001
15 7 15058 0.03 0.00 008 0.0001 0.0000 0.0001
18 10 215.11 0.04 0.00 0.11 00001 0.0000 0.0001
21 14 301.15 0.05 0.00 0.16 00001 0.0000 00001
24 18 387.19 0.06 0.00 0.20 0.0002 0.0000 0.0002
27 21 45173 0.07 0.00 024 0.0002 0.0000 0.0002
30 23 49475 0.08 0.00 0.26 0.0002 0.0000 0.0002
33 25 53777 0.0 0.00 0.28 0.0003 0.0000 0.0003
36 28 602 .30 0.12 0.02 031 00003 0.0001 0.0004
39 30 64532 0.15 0.69 0.34 0.0004 00018 00022
42 12 258.13 0.38 3.64 0.13 00010 0.0095 00105
45 8 17209 042 4.98 009 00011 00129 00140
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Anexo P. Resultados del ensayo de muros bajo carga lateral

Resultados del ensayo de muros bajo carga lateral

Ficha de Resultado N° 01

Muro N° 01 Sobrecimiento: Tradicional
Tesista: Gerardo Maximo Revelo Sanchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando

shicras bajo carga lateral monotdnica"

Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique

Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 16/09/2024
Horadeincio:  8:15a.m. Hora finalizacion: 9:30 a. m.
Ne Indicador Und. Valor
1 |Carga lateral mdxima kN 18.22
2 |Desplazamiento superior a carga maxima mm 359
3 |Desplazamiento inferior a carga maxima mm 0.00
4  |Deformacion unitaria a carga maxima (traccion) mm'mm 0.0025
5 |Deformacién unitaria a carga mixima (compresién) mm/mm 0.0010
6 |Deformacién angular mm/mm 0.0035
7 |Modo de falla AD - AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd dos modos de falla: inicialmente se observé un
agrietamiento diagonal (AD) en la parte superior, propagado a lo largo de las juntas, seguido
de grietas verticales en la parte inferior debido al aplastamiento (AP). La abertura midxima de
la grieta horizontal fue de 8.90 mm, mientras que la grieta vertical alcanzé un miximo de 20 45
mm.
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Ficha de Resultado N° 02

Muro N° 02 Sobrecimiento: Tradicional
Tesista: Gerardo Maximo Revelo Sénchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando|

shicras bajo carga lateral monotdnica”

Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique

Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash

Iaha: 16/09/2024

Hora de incio:  9:40 a.m. Hora finalizacion: 10:55 a. m.

N° Indicador Und. Valor

1 |Carga lateral mixima kN 19.32
2 |Desplazamiento superior a carga mixima mm 4.12
3 |Desplazamiento inferior a carga mixima mm 0.00
4 |Deformacion unitaria a carga maxima (traccion) mm/mm 0.0030
5 |Deformacion unitaria a carga mixima (compresion) | mm/mm 0.0013
6 |Deformacion angular mm/mm 0.0043
7 |Modo de falla AD - AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd dos modos de falla: inicialmente, se observé un
agrietamiento diagonal (AD) en la parte superior a lo largo de las juntas, seguido de grietas
verticales en la parte inferior debido al aplastamiento (AP). La abertura mixima de la grieta
horizontal fue de 8.03 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanz$ 22.34 mm.




Ficha de Resultado N° 03

Muro N° 03 Sobrecimiento: Tradicional
Tesista: Gerardo Miximo Revelo Sianchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando

shicras bajo carga lateral monotdnica”

Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique

Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 16/09/2024
Hora de incio: ~ 11:00 a.m. Hora finalizacidn: 12:23 p.m.
Ne Indicador Und. Valor
1 |Carga lateral mdxima kN 19.14
2 |Desplazamiento superior a carga mixima mm 3.18
3 |Desplazamiento inferior a carga mdxima mm 0.00
4 |Deformacién unitaria a carga mdxima (traccidn) mm/mm 00028
5 |Deformacién unitaria a carga mixima (compresion) mm'mm 00012
6 |Deformacion angular mm'mm 0.0040
7 |Modo de falla D-AD- AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd tres modos de falla: inicialmente fallé por
deslizamiento (D) en la segunda fila horizontal superior, seguido de un agieﬁientﬂ diagonal
(AD) que afectd tanto las juntas como los adobes. Finalmente, se observaron grietas verticales
en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura mixima de la grieta
horizontal fue de 6.99 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanzé 20.64 mm.
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Ficha de Resultado N° 04

Muro N° 04 Sobrecimiento: S'“msd’:";‘,}""dm
Tesista: Gerardo Mdximo Revelo Sdnchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando|
shicras bajo carga lateral monoténica"
Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacidn: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 16/09/2024
Hora de incio:  1:40 p.m. Hora finalizacién: 3:08 p.m.
N° Indicador Und. Valor
1 |Carga lateral mdxima kN 16.13
2 |Desplazamiento superior a carga mdxima mm 8.98
3 |Desplazamiento inferior a carga mixima mm 5.15
4 |Deformacion unitaria a carga mixima (traccién) mm/mm 0.0020
5 |Deformacién unitaria a carga mixima (compresién) | mm/mm 0.0007
6 |Deformacién angular mm/'mm 0.0027
7 |Modo de falla D- AD - AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presenté tres modos de falla: inicialmente, fallé por
deslizamiento (D) en la segunda fila horizontal superior; posteriormente, se prodm un|
agrietamiento diagonal (AD) a lo largo de las juntas, y finalmente, aparecieron grietas
verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura mixima de
la grieta horizontal fue de 6.80 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanzd 22.54 mm.




Ficha de Resultado N° 05

Muro N° 05 Sobrecimiento: ST d‘:’;’""“’d’”
Tesista: Gerardo Miximo Revelo Sinchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando
shicras bajo carga lateral monoténica"
Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 14/09/2024
Hora de incio: ~ 8:25am. Hora finalizacién: 12:18 p.m.
N° Indicador Und. Valor
1 |Carga lateral mdxima KN 17.17
2 |Desplazamiento superior a carga mixima mm 8.11
3 |Desplazamiento inferior a carga mdxima mm 407
4 |Deformacién unitaria a carga mdxima (traccién) mm/mm 0.0023
5 |Deformacion unitaria a carga mdxima (compresion) | mm/mm 0.0008
6 |Deformacién angular mm/mm 0.0031
7 |Modo de falla D-AD- AP

Nota. Durante ¢l ensayo, el muro presentd tres modos de falla: primero, fallé por
deslizamiento (D) en la segunda fila horizontal superior; luego m:rodujo un agrietamiento
diagonal (AD) a lo largo de las juntas, y, finalmente, aparecieron grietas verticales en la parte
inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura médxima de la grieta horizontal fue|
de 7.97 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanzo 22.48 mm.

109




110

Ficha de Resultado N° 06

Muro N° 06 Sobrecimiento: S}“m’sdc";‘,f“dm
e
Tesista: Gerardo Miximo Revelo Sdnchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sfsmico empleando
shicras bajo carga lateral monoténica”
Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 14/09/2024
Hora de incio: 1:45 p.m. Hora finalizacién: 3:10 p.m.
W Indicador Und. Valor
I |Carga lateral mdxima kN 16.50
2 |Desplazamiento superior a carga mixima mm 8.43
3 |Desplazamiento inferior a carga mixima mm 4.54
4 |Deformacion unitaria a carga mdxima (traccion) mm/mm 0.0021
5 |Deformacién unitaria a carga mdxima (compresién) | mm/mm 0.0009
6 |Deformacién angular mm/mm 0.0030
7 |Modo de falla D-AD- AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd tres modos de falla: primero, se produjo un
deslizamiento (D) en la segunda fila horizontal superior del muro; posteriormente, se (mrvé
un agrietamiento diagonal (AD) a lo largo de las juntas, y, finalmente, aparecieron grietas
verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura maxima de
la grieta horizontal fue de 5.63 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanzé 19.31 mm.




Ficha de Resultado N° 07

z iedr
Muro N° 07 Sobre cimiento: Shlcmsdio;l"]:le as
Tesista: Gerardo Miximo Revelo Sanchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando
shicras bajo carga lateral monotonica"

Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacién: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 14/09/2024
Hora de incio: ~ 3:32 p.m. Hora finalizacién: 5:38 p.m.

N Indicador Und. Valor

1 |Carga lateral mdxima kN 13.43

2 |Desplazamiento superior a carga maxima mm 15.99

3 |Desplazamiento inferior a carga mixima mm 12.83

4 |Deformacion unitaria a carga mixima (traccion) mm/'mm 0.0017

5 |Deformacion unitaria a carga mdxima (compresion) mm/mm 0.0006

6 |Deformacion angular mm/mm 0.0023

7 |Modo de falla D- AD- AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd tres modos de falla: inicialmente, fallé por
deslizamiento (D) en la segunda fila horizontal superior del muro; luego, se obse un
agrietamiento diagonal (AD) a lo largo de las juntas, y, finalmente, se presentaron grietas
verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura mixima de
la grieta horizontal fue de 6.72 mm, mientras gue la de la grieta vertical alcanzé 26.59 mm.




Ficha de Resultado N° 08

Shicras con piedras

Muro N° 08 Sobrecimiento:
de 3"
Tesista: Gerardo Miximo Revelo Sdnchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando
shicras bajo carga lateral monoténica"
Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 15/09/2024
Horade incio: ~ 8:15 a.m. Hora finalizacion: 9:50 a.m.
N° Indicador Und. Valor
I |Carga lateral mdxima kN 13.92
2 |Desplazamiento superior a carga mdxima mm 15.24
3  |Desplazamiento inferior a carga méxima mm 12.12
4 |Deformacién unitaria a carga maxima (traccién) mm/mm 0.0018
5  |Deformacién unitaria a carga méxima (compresién) | mm/mm 0.0006
6 | Deformacion angular mm/mm 0.0024
7 |Modo de falla D-AD- AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd tres modos de falla: inicialmente, se produjo un
deslizamiento (D) en la segunda fila horizontal superior del muro; posteriormente, se ‘mrvé
un agrietamiento diagonal (AD) a lo largo de las juntas, y, finalmente, aparecieron grietas
verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura mixima de
la grieta horizontal fue de 6.82 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanzé 24.71 mm.
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Ficha de Resultado N° 09

shicras bajo carga lateral monotdnica"

icras con piedras
Muro N° 09 Sobrecimiento: Shic .;03,}“
Tesista: Gerardo Miximo Revelo Sinchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando

Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique

Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash

Fecha: 15/09/2024

Hora de incio: 10:35 a.m. Hora finalizacion: 12:12 p.m.

Ne Indicador Und. Valor

1 |Carga lateral maxima kN 12.94
2 |Desplazamiento superior a carga mixima mm 16.32
3 |Desplazamiento inferior a carga maxima mm 13.09
4 |Deformacion unitaria a carga maxima (traccion) mm/mm 00016
5 |Deformacién unitaria a carga mixima (compresidon) mm/mm 00005
6 |Deformacién angular mm/mm 00021
7 |Modo de falla

AD- AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd dos modos de falla: inicialmente, se
agrietamiento diagonal (AD) en la parte superior a lo largo de las juntas, seguido de grietas
verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura médxima de
la grieta horizontal fue de 5.75 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanzd 24 97 mm.

rvo un
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Ficha de Resultado N° 10

il iedr:
Muro N° 10 Sobrecimiento: 5 cras;o;"[l edras
Tesista: Gerardo Mdximo Revelo Sdnchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando
shicras bajo carga lateral monoténica"

Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 15/09/2024
Hora de incio: 1:50 p.m. Hora finalizacion: 3:28 p.m.

N° Indicador Und. Valor

1 |Carga lateral mixima kN 1601

2  |Desplazamiento superior a carga mixima mm 1001

3 |Desplazamiento inferior a carga maxima mm 597

4 |Deformacién unitaria a carga mdxima (traccién) mim/mm 0.0024

5 |Deformacidn unitaria a carga mixima (compresion) mm/mm 0.0009

6 | Deformacién angular mm/'mm 0.0033

7 |Modo de falla AD - AP

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd dos modos de falla: primero, se observd un
ag’ietami diagonal (AD) en la parte superior a lo largo de las juntas, seguido de la
aparicion de grietas verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). Laj
abertura mixima de la grieta horizontal fue de 6.42 mm, mientras que la de la grieta vertical
alcanzd 17.79 mm.

114




Ficha de Resultado N° 11

Muro N° 11 Sobrecimiento: Sl“ms;";f“dm
Tesista: Gerardo Maximo Revelo Sdnchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando
shicras bajo carga lateral monoténica"
Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 15/09/2024
Hora de incio:  3:40 p.m. Hora finalizacion: 4:55 p.m.
N° Indicador Und. Valor
1 |Carga lateral mdxima kN 1533
2 |Desplazamiento superior a carga mixima mm 10.78
3 |Desplazamiento inferior a carga mixima mm 6.68
4 |Deformacion unitaria a carga maxima (traccién) mim/mm 0.0020
5 |Deformacidn unitaria a carga mdxima (compresién) | mm/mm 0.0007
6 |Deformacidén angular mm/mm 0.0027
7 |Modo de falla AD - AP

=

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd dos modos de falla: inicialmente, se observé un|
ag’ietamim diagonal (AD) en la parte superior a lo largo de las juntas, seguido de la
aparicion de grietas verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). Laj
abertura mixima de la grieta horizontal fue de 6.72 mm, mientras que la de la grieta vertical
alcanzd 19.76 mm.




Ficha de Resultado N° 12

Muro N° 12 Sobrecimiento: Sh'“md“’;l“ed“‘s
e
Tesista: Gerardo Maximo Revelo Sdnchez
Titulo: "comportamiento de muros de adobe con aislamiento sismico empleando
shicras bajo carga lateral monoténica"
Especialista: Mag. Ing. Fernando Miguel Arias Manrique
Ubicacion: Huarascucho - Yungay - Yungay - Ancash
Fecha: 16/09/2024
Hora de incio: ~ 3:27 p.m. Hora finalizacién: 4:42 p.m.
N° Indicador Und. Valor
1 |Carga lateral mdxima KN 15.76
2 |Desplazamiento superior a carga mixima mm 10.37
3 |Desplazamiento inferior a carga mdxima mm 6.22
4 |Deformacidn unitaria a carga maxima (traccién) mm/mm 0.0021
5 |Deformacion unitaria a carga maxima (compresion) mm/mm 0.0007
6 |Deformacion angular mm/mm 0.0028
7 |Modo de falla D- AD- AP

L2

Nota. Durante el ensayo, el muro presentd tres modos de falla: primero, se produjo un
deslizamiento (D) en la segunda fila horizontal superior del muro; posteriormente, se cmrvé
un agrietamiento diagonal (AD) a lo largo de las juntas, y, finalmente, se presentaron grietas
verticales en la parte inferior del muro debido al aplastamiento (AP). La abertura mixima de
la grieta horizontal fue de 6.25 mm, mientras que la de la grieta vertical alcanzé 23.68 mm.
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Anexo Q. Resultados de desplazamiento lateral de muros debido a carga monoténica

Resultados de desplazamiento lateral de muros debido a carga monoténica

Muro: M-01 Largo (m): 2.50
Fecha de fabricacion del adobe: 01/07/2024 Altura (m): 2.00
Fecha de fabricacién de muro: 01/08/2024 Espesor (m): 0.40
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 0.50
Tiempo total de secado: 77
Presion Fuerza  Desplazamiento
Tiempo —_—
lateral lateral Inferior Superior
(seg)  (Psi) (kN) (mm) (mm)
0 0 0.00 0.00 0.00
3 31 1.51 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 6l 298 0.00 0.00
9 79 3.86 0.00 0.00
12 92 4.49 0.00 0.00
15 103 503 0.00 0.00
18 113 5.52 0.00 0.00
21 125 6.10 0.00 0.00
24 133 6.50 0.00 0.00
27 148 723 0.00 0.00
30 166 8.11 0.00 0.00
33 175 8.55 0.00 0.00
36 189 9.23 0.00 0.00
39 200 9.77 0.00 0.00
42 201 9.82 0.00 0.00
45 218 1080 000 001 o000 200 Izg:mh;‘?[m;'m 600 7.00
48 231 1159 000 005 P
51 241 1221 0.00 0.10
54 251 1282 0.00 0.17
57 285 14.91 0.00 025 | Despl iento lateral superior
60 288 1509 0.00 0.37
63 303 1601 000 0.58 20.00
66 310 1644 0.00 0.89 18.00
69 327 1748 0.00 1.11 16.00
72 335 1797 0.00 189 = 1200
75 336 18.03 0.00 219 = 1w
78 339 1822 000 359 E 1000
81 196 945 077 401 2
84188 896 131 587 E
87 176 822 248 722 2, 1
90 163 742 3.66 8.17 200 3
93 154 6.87 447 993 000 & '
96 148 6.50 533 1109 000 200 400 600 800 1000 1200 14.00
99 140 601 6.12 1205 Desplazamiento (mm)
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Muro: M-02 Largo (m): 2.50

Fecha de fabricacién del adobe: 02/07/2024 Altura (m): 2.00
Fecha de fabricacion de muro: 01/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 0.50
Tiempo total de secado: 76

Presiéon Fuerza  Desplazamiento

Tiem _—
P lateral lateral Inferior Superior

(seg) (Psi) (KN)  (mm) (mm)
0 0 000 000 000

3 21 1.03 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 39 1.90 0.00 000

9 46 225 o000 o000 %

12 52 254 0.00 000

15 64 3.3 0.00 000 20.00

18 78 3.81 0.00 000

21 86 4.20 0.00 000 15.00

24 93 4.54 0.00 000
27 102 498 0.00 000
30 13 552 0.00 000
33 122 5.96 0.00 000
36 140 6.84 0.00 000

39 152 742 0.00 000 monoténico
2 169 8.25 0.00 000 000

45 177 R .64 0.00 000 000 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00
48 187 9.13 0.00 000 Desplazamiento (mm)

51 198 9.67 0.00 000

54 208 1016 000 002

57 219 10.86 0.00 011 Desplazamiento lateral superior

60 231 11.59 0.00 023

10.00

Fuerza lateral (kN)

wn
=}
S

63 247 12.58 0.00 032 25.00

66 258 1325 000 051

69 266 1374 000 083 2000

72 287 1503 000 091 3z

75 296 1558  0.00 105 £ 150

78 302 1595 000 127 &

81 314 1668  0.00 186 E

84 323 1724 000 216 g

87 336 1803 000 301 =

90 345 1858  0.00 389

93 357 1932 000 412 000

96 195 9.39 0.88 593 000 200 400 600 800 1000 1200 1400
99 181 8.53 1.18 649 Desplazamiento (mm)
102 173 8.04 149 883

105 169 7.79 2 935

108 164 749 3.5 10.67
111 158 712 4.36 1201
114 154 6.87 5.89 1337




Muro:

Fecha de fabricacién del adobe:
Fecha de fabricacion de muro:
Fecha de ensayo:

Tiempo total de secado:

M-03
03/07/2024
01/08/2024
16/09/2024
75

Largo (m): 2.50

Altura (m): 2,00

Espesor (m): 040

Carga muerta vertical (Ton): 0.50

Presién Fuerza

Desplazamiento

Tiempo T ———
lateral lateral Inferior Superior

(seg) (Psi) (kN)  (mm)  (mm)

0 0 0.00 0.00 000

3 20 098 0.00 000

6 39 1.90 0.00 000

9 50 244 0.00 opo B
12 63 308 0.00 000

15 77 376 0.00 000 2000
18 97 4.74 0.00 000 3z

21 115 5.62 0.00 000 Z1500
24 129 6.30 0.00 000 §

27 135 6.59 0.00 000 E
30 143 6.98 0.00 000 877
33 169 825 0.00 o000 §

36 175 8.55 0.00 000 500
39 187 9.13 0.00 000

42 207 10.11 0.00 000 000
45 219 1086  0.00 003

48 227 1135 000 009

51 236 1190 000 013

54 245 1245 000 026

57 262 1350 000 033

60 281 1466 000 051

63 291 1527 0.00 076 2500 1
66 294 1546 000 094

69 300 1583 0.00 127 20.00
72 307 1625 000 153 3z
75 319 1699  0.00 176 = 1500
78 324 1730 000 203 B
81 336 1803 000 245 E
84 346 1865 000 277 g
87 354 19.14 000 ERE I
90 204 9.94 092 354

93 196 945 124 419 000
96 191 9.14 1.64 558

99 183 8.65 271 684

102 167 7.67 342 815

105 154 6.87 396 971

108 148 6.50 548 1107

111 146 6.38 628 11.86

I Desplazamiento lateral inferior

000 1.00 2,00 3.00 4.00 500 6.00 7.00
Desplazamiento (mm)

Desplazamiento lateral superior

000 200 400 600 800 1000 12,00 1400
Desplazamiento (mm)
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Muro: M-04 Largo (m): 2.50

Fecha de fabricacion del adobe: 04/07/2024 Altura (m): 2.00
Fechade fabricacién de muro: 03/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 0.50
Tiempo total de secado: 74

Presion Fuerza  Desplazamiento
lateral lateral Inferior Superior

(seg)  (Psi) (kN) (mm) (mm)
0 0.00 0.00 000

Tiempo

3 19 093 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 21 103 0.00 000

9 27 1.32 0.00 opo B

12 36 1.76 0.00 000 1600

15 43 2.10 0.00 000 1200

18 50 244 0.00 000 2,4

2 60 293 0.00 000 =

24 76 371 0.00 0po gl

27 84 4.10 0.00 000 E soo

0 93 4.54 0.00 000 8 go0

33 101 493 0.00 000 3,

36 110 537 0.00 000

39 116 5.67 0.00 003 200

42 123 6.01 0.00 006 000

45 133 6.50 0.00 009 000 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00
48 138 6.74 0.00 012 Desplazamiento (mm)
51 148 723 0.04 015

54 154 752 015 022

57 160 7.81 029 029 Desplazamiento lateral superior

60 168 8.20 038 037

63 176 8.60 046 048

06 181 8.84 051 066

69 192 9.38 0.68 084

72 202 9.87 070 106 =z

75 212 1043 0.77 123 =

78 218 10.80 0.85 155 B

81 227 11.35 0.89 159 =

84 239 1208 096 247 g

87 245 1245 1.13 3 =

90 260 1337 142 384

93 266 13.74 1.95 426

96 270 13.99 233 491 000 200 400 600 800 1000 1200 14.00
99 278 1448 298 593 Desplazamiento (mm)
102 287 1503 328 626

105 294 1546 335 657

108 302 1595 4.82 792

111 305 16.13 5.15 898
114 203 9.88 5.17 945

117 198 9.57 517 1056
120 177 828 5.18 11.65
123 160 7.24 5.18 12.86
126 128 528 5.19 1387
129 115 448 52 15

132 102 3.68 52 16.11
135 97 338 52 17.28

138 92 307 52 18.4




Muro: M-05 Largo (m): 250
Fecha de fabricacion del adobe: 04/07/2024 Altura (m): 200
Fechade fabricacién de muro: 03/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 14/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 050
Tiempo total de secado: 72
. Presion Fuerza  Desplazamiento
Tiempo _—
lateral lateral Inferior Superior
(seg)  (Psi) (kN) (mm) (mm)
0 0 0.00 0.00 000
3 10 0.49 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 21 1.03 0.00 000
9 35 171 000 ooo %
12 55 2.69 0.00 opo 18X
15 68 332 0.00 000 16.00
18 79 3.86 0.00 000 z 1400
21 92 4.49 0.00 000 Z1m
24 101 4.93 0.00 000 &0
27 113 552 0.00 000 B 800
30 125 6.10 0.00 002 8§
33 138 674 000 ops 3°%
36 146 7.13 0.00 009 400
39 153 747 0.02 012 200
42 160 7.81 0.04 017 000
45 168 820 0.08 024 000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
48 173 845 0.12 029 Desplazamiento (mm)
51 183 8.94 0.19 035
54 187 9.13 0.22 053
57 196 9.57 0.28 061 | Desplazamiento lateral superior
60 199 972 037 082
63 209 10.21 049 111
66 212 1043 0.63 134
69 218 10.80 0.94 167
72 233 11.72 1.18 229 z
75 237 1196 1.51 301 é
78 256 13.13 1.88 371 g
81 257 13.19 2.09 409 T':
84 264 13.62 234 464 §
87 269 1392 2.86 581 @
90 290 1521 3.07 617
93 295 15.52 323 649
96 303 1601 3.86 775 000 400 8.00 1200 1600 2000
99 322 17.17 4.07 8.11 Desplazamiento (mm)
102 213 1049 408 864
105 199 9.63 4.08 943
108 179 841 4.09 10.54
111 164 749 4.09 11.37
114 151 6.69 4.09 12.17
L7 143 620 4.09 1339
120 129 534 4.09 14.20
123 123 497 4.10 1533
126 115 448 4.10 16.66
129 111 4.24 4.10 17.67
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Muro: M-06 Largo (m): 2.50

Fecha de fabricacion del adobe: 05/07/2024 Altura (m): 2.00
Fechade fabricacién de muro: 03/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 14/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 0.50
Tiempo total de secado: 71

. Presion Fuerza  Desplazamiento
Tiempo i S —
lateral lateral Inferior Superior

(seg) (Psi) (kN) (mm) (mm)
0 0 0.00 0.00 000

3 16 0.78 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior

6 25 122 0.00 000

9 38 1.86 0.00 opo BT T T T T
12 46 225 0.00 000 1600

15 59 288 0.00 000 1200

18 74 3.61 0.00 000 Fy50

2 80 391 0.00 000 =

24 85 4.15 0.00 0po gl

27 91 4.44 0.00 000 E soo

0 95 4.64 0.00 000 8 go0

33 104 508 0.00 000 3,

36 1o 537 0.00 002

39 115 5.62 0.00 005 200

42 120 5.86 0.00 007 000

45 125 6.10 0.00 009 000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
48 138 6.74 0.00 011 Desplazamiento (mm)

51 141 6.89 0.05 016

54 150 733 008 021

57 159 7.7 0.10 027 Desplazamiento lateral superior

60 164 3.01 0.12 036

63 168 820 0.16 048 e [ S R —
66 173 845 020 067 16.00 4 |
69 179 8.74 031 083 1400 i
72 187 9.13 042 102 =, ;
75 194 9.47 053 123 = 1
78 200 977 0.67 155 B 10007 f
81 208 1016 081 186 = 8001 :
84 219 1086 093 241 g 600 !
87 29 1147 107 322 2 4p0 S
90 243 1233 168 387 200 memgae |
93 254 1300 219 425 o0 B mone ;
96 268 1386 273 476 000 4.00 8.00 12.00 16.00 2000
99 277 1441 343 598 Desplazamiento (mm)

102 280 1460 382 623

105 2890 1515 4l 662

108 302 1595 438 794

111 311 1650 454 843

114 213 1049 455 885

17 202 9.82 455 988

120 181 8.53 456 1073

123 163 742 456 1142

126 157 7.06 456 1209

129 148 6.50 457 13.11

132 136 5.77 457 13.84

135 128 528 4.58 14.71

138 13 436 4.58 1563

141 104 3.81 4.58 16.69




Muro: M-07 Largo (m): 2.50

Fecha de fabricacion del adobe: 05/07/2024 Altura (m): 2.00
Fechade fabricacién de muro: 06/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 14/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 0.50
Tiempo total de secado: 71

Presion Fuerza  Desplazamiento

Tiempo _—
lateral lateral Inferior Superior

(seg) (Psi) (kN) (mm) (mm)
0 0.00 0.00 000

3 16 0.78 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 31 1.51 0.00 000

9 52 254 0.00 T

12 67 327 0.00 000 1400

15 75 366 0.00 000 o0

18 81 396 0.00 000 =

21 88 430 0.00 000 Z1000

24 92 449 0.00 000§ 400

27 102 498 0.00 0po0 E

30 11 542 0.00 002 g5

33 120 586 003 009 2 00

36 127 620 0.08 02

39 135 6.59 0.17 058

42 140 684 030 093 0.00

45 150 733 0.54 139 0.00 2.00 4.00 600 8.00 1000 1200 1400
48 157 767 0383 173 Desplazamienta (mm)
51 165 8.06 107 217

54 169 825 149 272

57 180 8.79 1.83 364 Desplazamiento lateral superior

60 190 9.28 2.16 446

63 198 9.67 279 5.19 16,00 Y N S S —
66 205 1001 327 622 14.00 1 |

69 208 1018 386 730 I

72 212 1043 465 854 gz ] :

75 219 1086 521 941 = 10001 3

78 222 1104 608 1033 E 500 | 3

31 230 1153 715 BCE-R ;

84 237 1196 819 1212 & |

87 245 1245 932 1337 2 400 1

90 255 1307 1053 1448 200 § !

93 258 1325 1171 1537 000 i

96 261 1343 12.83 1599 000 400 800 1200 1600 2000 24.00 2800
99 204 994 12 84 1651 Desplazamiento (mm)

102 198 9.57 1284 1753

105 194 9.33 1285 1852

108 186 .83 1285 1943

11 175 .16 1286 2047

114 167 7.67 1286 2154

17 163 742 128 2273

120 158 7.12 1287 2389

123 152 6.75 1287 2463




Muro: M-08 Largo (m): 250

Fecha de fabricacion del adobe: 06/07/2024 Altura (m): 200
Fechade fabricacién de muro: 06/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 15/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 050
Tiempo total de secado: 71

Presion Fuerza  Desplazamiento

lateral lateral Inferior Superior

(seg)  (Psi) (kN) (mm) (mm)
0 0 0.00 0.00 000

Tiempo

3 18 0.88 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 34 1.66 0.00 000

9 55 269 0.00 0oo 6%

12 73 357 0.00 000 1400

15 93 454 0.00 000 o0

18 105 513 0.00 000 =

21 112 547 0.00 004 Z1000

24 123 601 0.00 007 % 400

27 128 625 0.00 011 E

30 134 6.54 0.00 025 g6

33 137 6.69 0.02 039 300

36 141 6.89 0.08 061 2o

39 144 703 0.16 093

42 151 737 0.23 123 0.00 <

45 158 732 0.33 148 0.00 2.00 4.00 600 8.00 1000 1200 1400
48 162 791 051 185 Desplazamienta (mm)
51 170 830 073 221

54 176 8.60 096 276

57 184 8.99 135 352 Desplazamiento lateral superior

60 188 9.18 1.69 468

63 196 9.57 201 527 H—
66 201 9.82 263 641 | |

69 210 1031 3.1 753 i :

72 216 1067 367 349 3 j !

75 219 1086 435 932 = ; 3

78 228 1141 5.17 1021 § ! !

81 238 1202 598 109s = i !

84 240 1215 664 11.79 g ) {

87 248 1264 783 1255 & ; 1

90 255 1307 932 1361 | !

93 263 1356 1124 1467 | i

96 269 13.92 12.12 1524 000 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
99 207 10.12 12.14 15.89 Desplazamiento (mm)

102 191 9.14 1215 1684

105 188 8.96 1215 1777

108 182 8.59 1215 1891

111 176 822 1217 2001

114 172 7.98 1217 2126

17 168 773 1217 2218

120 163 742 1218 2315

123 162 7.36 12.18 24.13




Muro: M-09 Largo (m): 250
Fecha de fabricacion del adobe: 06/07/2024 Altura (m): 200
Fechade fabricacién de muro: 06/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 15/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 050
Tiempo total de secado: 71
. Presion Fuerza  Desplazamiento
Tiempo T ———
lateral lateral Inferior Superior
(seg) (Psi)  (kN)  (mm)  (mm)
0 0 0.00 0.00 000
3 21 1.03 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 41 2.00 0.00 000
9 55 260 000 oo 0 T T
12 63 308 0.00 000 1300 4 i i
15 70 342 0.00 000 !
18 79 3.86 0.00 000 1000 ' i
21 82 4.00 0.00 000 = | ; ;
24 90 4.40 0.00 oo § ' '
27 100 488 0.00 000 E g0 ! !
30 1 542 0.00 000 8 | |
33 121 591 0.00 009 3 40 ! !
36 127 6.20 0.00 0.8 200 ! !
3 130 6.35 0.04 036 i |
2 139 6.79 0.09 054 000 : :
45 143 698 053 099 0.00 2,00 4.00 600 800 1000 1200 1400
48 151 737 093 165 Desplazamienta (mm)
51 160 781 112 228
54 169 825 2.19 289
57 177 8.64 2.63 355 | Desplazamiento lateral superior
60 186 9.08 302 4.17
63 195 952 379 496 e s — — T T — ]
66 200 977 4.68 569 12.00 4 ; | ;
69 207 10.11 5.73 702 i ‘ i
72 210 1031 6.98 843z 1000 1 7 i .
75 219 1086 787 958 = ; ; ;
78 224 1116 901 123 g ! ! !
81 230 1153 101 1267 £ o0 } } ;
84 237 1196 1124 1454 § 00 | ! i
87 248 1264 1243 1586 & oo -
90 253 1294 1309 1632 200 7 ! '
93 202 982 132 1698 00 ; ;
96 195 9.39 13.13 17.89 000 400 800 1200 1600 2000 2400 28.00
99 183 8.65 13.13 1875 Desplazamiento (mm)
102 171 791 1315 1956
105 166 761 1315 2053
108 157 7.06 1316 2156
111 153 6.81 1306 2249
114 148 6.50 1317 2355
17 142 6.14 1307 2436
120 138 5.89 1308 2532
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Muro: M-10 Largo (m): 2.50

Fecha de fabricacion del adobe: 07/07/2024 Altura (m): 2.00
Fechade fabricacién de muro: 08/08/2024 Espesor (m): 040
Fecha de ensayo: 15/09/2024 Carga muerta vertical (Ton): 0.50
Tiempo total de secado: 70

Presion Fuerza  Desplazamiento

lateral lateral Inferior Superior

(seg)  (Psi) (kN) (mm) (mm)
0 0.00 0.00 000

Tiempo

3 33 1.61 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior
6 54 264 0.00 000

9 75 3.66 0.00 opo B

12 91 444 0.00 000 1600

15 103 503 0.00 000 1200

18 115 562 0.00 000 T4

21 119 581 0.00 000 =

24 129 630 0.00 0p7 gl

27 135 6.59 0.00 009 B so0

30 144 703 0.00 013 8§ 400

33 155 757 0.07 017 F

36 165 .06 0.09 021

39 182 8.89 0.11 036 200

42 191 933 0.56 088 000

45 203 99] 0.84 124 000 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00
48 213 1040 113 163 Desplazamiento (mm)
51 232 1133 147 195

54 241 177 172 206

57 244 1192 2.07 281 Desplazamiento lateral superior

60 248 12.64 253 327

63 257 13.19 2.95 412

06 264 13.62 333 538

69 274 1423 3.87 629

72 281 14.66 421 151 3z

75 287 1503 4.63 847 =

78 296 1558 5.01 953 &

81 303 1601 597 o1 =

84 226 11.29 5.99 10.68 g

87 224 11.16 5.99 121 =

90 220 1092 6.01 11.84

93 218 10.80 6.01 12.56

96 215 1061 6.02 1343 000 400 800 1200 1600 2000 2400
99 212 1043 6.03 14.31 Desplazamiento (mm)
102 208 10.18 6.03 1528

105 201 9.75 6.04 16.12

108 199 9.63 6.04 17.06

111 198 9.57 6.04 18.19




Muro:

Fecha de fabricacion del adobe:
Fecha de fabricacidn de muro:
Fechade ensayo:

Tiempo total de secado:

M-11
07/07/2024
08/08/2024
15/09/2024
70

Largo (m): 250

Altura (m): 200

Espesor (m): 040

Carga muerta vertical (Ton): 050

Presion Fuerza  Desplazamiento

Tiem, —_————
lateral lateral Inferior Superior

(seg) (Psi)  (KN)  (mm)  (mm)

0 0 0.00 0.00 000

3 30 147 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior

6 46 225 0.00 000

9 57 278 000 poo BT T T [
12 62 303 0.00 000 1600 i i ;

15 71 347 0.00 000 1400 ' ) L

18 74 361 0.00 000 =500 | | L

21 78 381 0.00 oon = . | :

24 87 425 000 opo Ew i i ;

27 96 4.60 0.00 000 E soo : ! :

30 102 498 0.00 000 2 400 ; ! !

33 109 532 000 ooo 3, : : :

36 121 591 0.00 000 ' ' nsayo

39 133 6.50 0.00 005 200 i | |
42 154 7.52 0.09 016 000 T T

45 167 8.16 0.18 086 000 200 4.00 .00 800
48 180 8.79 030 118 Desplazamiento (mm)

51 185 9.03 0.73 142

54 193 9.43 105 201

57 204 9.96 1.36 281 | Desplazamiento lateral superior

60 212 1043 189 326

63 224 11.16 244 409 18.00 T — T T T T ]
66 239 1208 296 523 16.00 1 !

69 245 1245 312 654 14.00 - }

72 256 13.13 369 716z 00 :

75 264 1362 416 834 = :

8 281 1466 497 927 3 %] :

81 287 1503 583 1013 £ 8007 ]

84 292 1533 668 10.78 ; 600 :

87 204 9.94 6.7 1152 & 409 } :

i nsayo

90 202 9.82 6.7 1201 P 1
93 199 9.63 672 1246 000 & ;

96 193 9.26 6.71 1301 000 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 2400
99 189 9.02 673 1399 Desplazamiento (mm)

102 186 8.83 673 15.12

105 184 8.71 674 1621

108 182 8.59 674 1749

111 178 834 675 18.67

114 177 8.28 676 19.94
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Muro: M-12
Fecha de fabricacion del adobe: 08/07/2024
Fecha de fabricacidn de muro: 08/08/2024
Fecha de ensayo: 16/09/2024
Tiempo total de secado: 0

250
200
040
050

Largo (m):

Altura (m):

Espesor (m):

Carga muerta vertical (Ton):

Presion Fuerza  Desplazamiento

Tlempo I
lateral lateral Inferior Superior

(seg)  (Psi) (kN) (mm)  (mm)

0 0 0.00 0.00 000

3 28 1.37 0.00 000 | Desplazamiento lateral inferior

6 37 1.81 0.00 000

9 45 220 o000  ooo 8%

12 53 2.59 0.00 000 16.00

15 61 298 0.00 000 14.00

18 74 361 000 000 T4

21 79 3.86 0.00 000 f

24 86 420 000 ooo g

27 102 4.98 0.00 000 E 800

30 112 547 0.00 000 B 00

33 124 6.06 0.00 000 E 200

36 131 6.40 0.00 002 nsayo

39 143 6.98 0.00 009 200
42 152 742 0.00 046 0.00

45 164 201 001 097 000 100 200 300 400 500 600 7.00
48 178 8.69 008 123 Desplazamiento (mm}

51 189 9.23 0.36 149

54 198 9.67 0.59 187

57 204 9.96 0.94 212 | Desplazamiento lateral superior

60 214 10.55 1.16 246

63 225 1123 142 275 e [
66 231 11.59 1.73 349 16.00

69 240 1215 207 437 e

72 246 1251 271 522 T 1200

75 258 1325 316 648 =

78 269 1392 380 731 g w000

81 276 14.35 427 874 5 s00

84 291 1527 539 986 g 6.00

87 299 1576 622 1037 & 400

90 218 1080 623 1105 200
93 215 1061 6.24 11.86 000 2

96 214 1055 624 1272 000 400 BO0 1200 1600 2000 2400
99 212 1043 625 1361 Desplazamiento (mm)

102 208 10.18 6.26 14.57

105 203 9 .88 626 154

108 199 9.63 627 1642

11 195 9.39 628 17.35

114 193 9.26 6.28 18.39

117 191 9.14 628 19.60
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exo R. Resultados de esfuerzo de corte y deformacién angular de los muros

Resultados de esfuerzo de corte y deformacion angular de los muros

129

Muro: M-01 Lto (mm): 2223
Fecha de fabricacion del adobe: 01/07/2024 Leo (mm): 2119
Fecha de fabricacion del muro: 01/08/2024 Areacorte (m*): 128
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 77 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa4 27E-05 Ut(J): 8540
T Fv Wy FviWvy 1 &t bc &t Ec Y
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 298 233 306 539 00042 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 449 351 306 657 00051 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 552 431 306 737 00058 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 6.50 507 306 8.13 00064 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 8.11 633 306 939 00073 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 923 721 3.06 1027 00080 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 982 767 306 1073 00084 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 1159 905 3.06 12,11 00095 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 1282 1001 306 1307 00102 033 0.00 0.0002 0.0000 0.0002
60 1509 1178 3.06 1484 00116 226 0.10 0.0010 0.0000 0.0011
66 1644 1284 306 1500 00124 348 041 00016 0.0002 00018
72 1797 1403 306 1709 00133 429 1.30 0.0019 0.0006 0.0025
78 1822 1422 306 1729 00135 564 206 0.0025 0.0010 0.0035
84 896 6.99 306 1006 00079 839 3.10 0.0039 0.0015 0.0053
90 742 5.80 306 8.86 00069 1262 4.39 0.0057 0.0021 0.0077
96 6.50 508 306 8.14 00064 17.12 605 0.0077 0.0029 0.0106
0160 w
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Muro: M-02 Lto (mm): 2042
Fecha de fabricacion del adobe: 02/07/2024 Leo (mm): 2042
Fecha de fabricacion del muro: 01/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 76 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa5.16E-05 Ut(l)y: 10320
T 71 Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 1.90 149 306 455 00036 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 254 198 306 504 00039 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 381 297 306 604 00047 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 4.54 355 306 661 00052 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 552 431 306 737 00058 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 6.84 5.34 306 840 00066 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 8.25 644 306 951 00074 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 9.13 7.13 3.06 10.19 00080 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 10.16 793 306 1099 00086 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
60 1159 905 3.06 12,11 00095 005 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
66 1325 1035 306 1341 00105 117 0.10 0.0006 0.0000 0.0006
72 1503 1173 3.06 1480 00116 236 056 0.0012 0.0003 0.0014
78 1595 1245 306 1551 00121 384 1.09 0.0019 0.0005 0.0024
84 1724 1346 306 1652 00129 427 1.78 0.0021 0.0009 0.0030
90 1858 1451 306 1757 00137 561 231 0.0027 0.0011 0.0039
93 1932 1509 306 18.15 00142 617 267 0.0030 0.0013 0.0043
96 939 7.33 306 1039 00081 7.1 335 0.0035 00016 0.0051
102 8.04 6.28 306 934 00073 1059 508 0.0052 0.0025 0.0077
108 749 585 306 891 00070 1488 701 0.0073 0.0034 0.0107
114 6.87 537 306 843 00066 20.17 8.92 0.0099 0.0044 0.0142
0160 w
T 00140 |J| | | | | ‘ ‘ | | iIny
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Muro: M-03 Lto (mm): 2140
Fecha de fabricacion del adobe: 03/07/2024 Leo (mm): 2163
Fecha de fabricacion del muro: 01/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 75 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa4.72E-05 Ut (I 9440
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 1} 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 1.90 149 306 455 00036 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 308 240 306 546 00043 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 474 370 306 676 00053 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 6.30 492 306 798 00062 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 698 545 306 851 00066 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 8.55 6.67 306 973 00076 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 10.11 7.89 306 1096 00086 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 11.35 8.86 3.06 1192 00093 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 12.45 972 306 1278 00100 041 0.00 0.0002 0.0000 0.0002
60 1466 1145 3.06 1451 00113 168 008 0.0008 0.0000 0.0008
66 1546 1207 306 1513 00118 292 0.36 0.0014 0.0002 0.0015
72 1625 1269 3.06 1575 00123 399 1.02 0.0019 0.0005 0.0023
78 1730 1351 306 1657 00129 4098 1.65 0.0023 0.0008 0.0031
84 18.65 1456 306 1762 00138 549 226 0.0026 0.0010 0.0036
87 19.14 1494 306 1800 00141 597 249 0.0028 0.0012 0.0039
90 994 7.76 306 10.82 00085 696 3.15 0.0033 0.0015 0.0047
96 9.14 7.14 306 1020 00080 1054 490 0.0049 0.0023 0.0072
102 767 599 306 905 00071 1486 6.83 0.0069 0.0032 0.0101
108 6.50 508 306 8.14 00064 1989 8.56 0.0093 0.0040 00133
(15 90 .
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Muro: M-04 Lto (mm): 2041
Fecha de fabricacion del adobe: 04/07/2024 Leo (mm): 2100
Fecha de fabricacion del muro: 03/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 74 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa2 77E-05 Ut (I 5540
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 103 0.80 306 3.86 00030 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 1.76 137 306 443 00035 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 244 191 306 497 00039 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 371 290 306 596 00047 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 4.54 355 306 661 00052 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 537 4.19 306 726 00057 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 601 4.69 306 735 00061 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 6.74 5.26 3.06 832 00065 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 752 5.87 306 893 00070 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
60 8.20 641 3.06 947 00074 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
66 8.84 6.90 306 996 00078 005 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
72 987 7.70 3.06 1076 00084 0.18 0.00 0.0001 0.0000 0.0001
78 1080 843 306 1149 00090 084 005 0.0004 0.0000 0.0004
84 1208 944 306 12,50 00098 132 0.18 0.0006 0.0001 0.0007
90 1337 1044 306 1350 00105 173 033 0.0008 0.0002 0.0010
96 1399 1092 306 1398 00109 226 0.56 0.0011 0.0003 0.0014
102 1503 1173 306 1480 00116 292 099 0.0014 0.0005 0.0019
108 1595 1245 306 1551 00121 376 1.37 0.0018 0.0007 0.0025
11 16.13 1260 306 1566 00122 399 145 0.0020 0.0007 0.0026
114 9.88 771 306 1077 00084 478 1.78 0.0023 0.0008 0.0032
120 828 647 306 953 00074 765 277 0.0037 00013 0.0051
126 528 4.12 306 7.18 00056 1062 394 0.0052 0.0019 0.0071
132 3.68 2.88 3.06 594 00046 1336 493 0.0065 0.0023 0.0089
138 307 240 306 546 00043 1598 577 0.0078 0.0027 00106
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Muro: M-05 Lto (mm): 1997
Fecha de fabricacion del adobe: 04/07/2024 Leo (mm): 2053
Fecha de fabricacion del muro: 03/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 14/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 72 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa3 45E-05 Ut (I 69.00
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 103 0.80 306 3.86 00030 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 269 2.10 306 5.16 00040 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 3.86 301 306 607 00047 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 493 385 306 691 00054 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 6.10 4.77 306 7.83 00061 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 7.13 557 306 8.63 00067 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 781 6.10 306 9.16 00072 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 845 6.60 3.06 966 00075 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 9.13 7.13 306 10.19 00080 0.05 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
60 972 7.59 3.06 1065 00083 030 0.00 0.0002 0.0000 0.0002
66 1043 8.14 306 1120 00087 089 005 0.0004 0.0000 0.0005
72 11.72 915 3.06 1221 00095 142 023 0.0007 0.0001 0.0008
78 13.13 1025 306 1331 00104 1.88 041 0.0009 0.0002 0.0011
84 1362 1063 306 1369 00107 241 0.66 0.0012 0.0003 0.0015
90 1521 1188 306 1494 00117 297 1.12 0.0015 0.0005 0.0020
96 1601 1250 306 1556 00122 391 1.65 0.0020 0.0008 0.0028
99 17.17 1341 306 1647 00129 462 1.73 00023 0.0008 0.0032
102 1049 8.19 306 1125 00088 572 1.85 0.0029 0.0009 0.0038
108 8§41 6.56 306 962 00075 836 2.84 0.0042 0.0014 0.0056
114 6.69 522 306 828 00065 10.13 399 0.0051 0.0019 0.0070
120 534 4.17 306 723 00056 1201 498 0.0060 0.0024 0.0084
126 448 350 306 656 00051 1565 592 0.0078 0.0029 0.0107
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Muro: M-06 Lto (mm): 2063
Fecha de fabricacion del adobe: 05/07/2024 Leo (mm): 1846
Fecha de fabricacion del muro: 03/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 14/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 71 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa3.11E-05 Ut(l)y: 6220
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 1.22 095 306 401 00031 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 2125 1.75 306 482 00038 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 361 2.82 306 5.88 00046 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 4.15 324 306 630 00049 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 4.64 362 306 6.68 00052 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 537 4.19 306 726 00057 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 5.86 4.58 306 764 00060 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 6.74 5.26 3.06 832 00065 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 733 572 306 878 00069 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
60 801 625 3.06 932 00073 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
66 845 6.60 306 966 00075 006 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
72 9.13 7.13 3.06 10.19 00080 023 0.00 0.0001 0.0000 0.0001
78 977 7.63 306 1069 00083 086 005 0.0004 0.0000 0.0004
84 1086 848 306 1154 00090 142 020 0.0007 0.0001 0.0008
90 1233 963 306 12,69 00099 1.80 0.36 0.0009 0.0002 0.0011
96 1386 1083 306 1389 00108 234 0.58 0.0011 0.0003 0.0014
102 1460 1140 306 1446 00113 297 1.04 0.0014 0.0006 0.0020
108 1595 1245 306 1551 00121 384 1.52 0.0019 0.0008 0.0027
11 1650 1288 306 1595 00125 442 1.57 0.0021 0.0009 0.0030
114 10.49 8.19 306 1125 00088 561 1.85 0.0027 0.0010 0.0037
120 853 6.66 306 972 00076 8.00 2.84 0.0039 0.0015 0.0054
126 706 551 306 8.57 00067 1080 399 0.0052 0.0022 0.0074
132 577 4.50 3.06 757 00059 1351 498 0.0065 0.0027 0.0092
138 436 340 306 646 00050 1580 592 0.0077 0.0032 0.0109
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Muro: M-07 Lto (mm): 2041
Fecha de fabricacion del adobe: 05/07/2024 Leo (mm): 1830
Fecha de fabricacion del muro: 06/08/2024 Areacorte (m®): 128
Fecha de ensayo: 14/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 71 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa 1 99E-05 Ut (I} 3980
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 1.51 11§ 306 424 00033 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 327 256 306 562 00044 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 396 3.09 306 6.15 00048 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 449 351 306 657 00051 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 542 423 306 729 00057 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 620 4.84 306 790 00062 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 6.84 534 306 840 00066 003 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 7.67 599 3.06 905 00071 0.13 0.00 0.0001 0.0000 0.0001
54 825 644 306 951 00074 041 0.00 0.0002 0.0000 0.0002
60 928 725 3.06 1031 00080 079 0.15 0.0004 0.0001 0.0005
66 10.01 7.82 306 1088 00085 1.17 028 0.0006 0.0002 0.0007
72 1043 8.14 3.06 1120 00087 145 041 0.0007 0.0002 0.0009
78 11.04 8.62 306 1168 00091 191 051 0.0009 0.0003 0.0012
84 1196 934 306 1240 00097 234 0.66 0.0011 0.0004 0.0015
90 1307 1020 306 1326 00104 267 0.89 00013 0.0005 0.0018
96 1343 1049 306 1355 00106 343 1.04 0.0017 0.0006 0.0022
102 957 747 306 1053 00082 572 206 0.0028 0.0011 0.0039
108 8.83 6.90 306 996 00078 823 297 0.0040 0.0016 0.0057
114 767 599 306 905 00071 1039 386 0.0051 0.0021 0.0072
120 7.12 556 306 862 00067 1306 4.57 0.0064 0.0025 0.0089
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Muro: M-08 Lto (mm): 2011
Fecha de fabricacion del adobe: 06/07/2024 Leo (mm): 2061
Fecha de fabricacion del murete:  06/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 15/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 71 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacién (MPa2 20E-05 Uty 4400
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 1.66 1.30 306 436 00034 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 357 278 306 5.84 00046 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 5.13 4.00 306 707 00055 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 601 4.69 306 735 00061 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 6.54 5.1 306 8.17 00064 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 6.89 5.38 306 844 00066 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 737 5.76 306 8.82 00069 0.15 0.00 0.0001 0.0000 0.0001
48 791 6.18 3.06 924 00072 036 0.00 0.0002 0.0000 0.0002
54 8.60 671 306 977 00076 061 003 0.0003 0.0000 0.0003
60 918 717 3.06 1023 00080 097 008 0.0005 0.0000 0.0005
66 982 767 306 1073 00084 1.19 0.13 0.0006 0.0001 0.0007
72 1067 8.34 3.06 1140 00089 155 0.20 0.0008 0.0001 0.0009
78 11.41 891 306 1197 00093 203 0.36 0.0010 0.0002 0.0012
84 12.15 948 306 1255 00098 246 0.76 0.0012 0.0004 0.0016
90 1307 1020 306 1326 00104 274 1.04 0.0014 0.0005 0.0019
96 1392 1087 306 1393 00109 366 1.27 0.0018 0.0006 0.0024
102 9.14 7.14 306 1020 00080 594 2.18 0.0030 0.0011 0.0040
108 §8.59 6.71 306 977 00076 846 305 0.0042 0.0015 0.0057
114 798 623 306 929 00073 1064 401 0.0053 0.0019 0.0072
120 742 5.80 306 8.86 00069 1356 472 0.0067 0.0023 0.0090
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Muro: M-09 Lto (mm): 1984
Fecha de fabricacion del adobe: 06/07/2024 Leo (mm): 2036
Fecha de fabricacion del muro: 06/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 15/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 71 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPal 85E-05 Ut (I 37.00
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 200 1.56 306 462 00036 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 308 240 306 546 00043 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 3.86 301 306 607 00047 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 440 343 306 649 00051 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 542 423 306 729 00057 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 620 4.84 306 790 00062 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 6.79 5.30 306 836 00065 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 737 576 3.06 8.82 00069 020 0.00 0.0001 0.0000 0.0001
54 825 644 306 951 00074 056 0.00 0.0003 0.0000 0.0003
60 908 709 3.06 10.15 00079 086 008 0.0004 0.0000 0.0005
66 977 7.63 306 1069 00083 107 020 0.0005 0.0001 0.0006
72 1031 8.05 3.06 1111 00087 147 036 0.0007 0.0002 0.0009
78 11.16 8.72 306 1178 00092 191 0.58 0.0010 0.0003 0.0012
84 1196 934 306 1240 00097 246 0.74 0.0012 0.0004 0.0016
90 1294 1011 306 1317 00103 315 099 00016 0.0005 0.0021
96 939 7.33 306 1039 00081 4.88 198 0.0025 0.0010 0.0034
102 791 6.18 306 924 00072 724 272 0.0036 00013 0.0050
108 706 551 306 857 00067 932 358 0.0047 0.0018 0.0065
114 6.50 508 306 8.14 00064 1148 4.19 0.0058 0.0021 0.0078
120 5.89 4.60 306 766 00060 1387 4.83 0.0070 0.0024 0.0094
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Muro: M-10 Lto (mm): 2032
Fecha de fabricacion del adobe: 07/07/2024 Leo (mm): 2014
Fecha de fabricacion del muro: 08/08/2024 Areacorte (m®): 128
Fecha de ensayo: 15/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 70 Alto (m): 200
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa3 S0E-05 Ut (I 70.00
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 2,64 206 306 5.12 00040 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 444 347 306 653 00051 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 562 4.39 306 745 00058 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 6.30 492 306 798 00062 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 703 549 306 8.55 00067 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 8.06 629 306 935 00073 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 933 7.28 306 1034 00081 028 0.00 0.0001 0.0000 0.0001
48 10.40 8.12 3.06 1118 00087 079 0.00 0.0004 0.0000 0.0004
54 137 9.19 306 1225 00096 117 0.10 0.0006 0.0000 0.0006
60 1264 987 3.06 1293 00101 147 038 0.0007 0.0002 0.0009
66 1362 1063 306 1369 00107 221 0.89 0.0011 0.0004 0.0015
72 1466 1145 3.06 1451 00113 333 1.35 0.0016 0.0007 0.0023
78 1558 1217 306 1523 00119 437 1.60 0.0022 0.0008 0.0029
81 1601 12350 306 1556 00122 480 1.83 0.0024 0.0009 0.0033
84 1129 8.81 306 11.88 00093 566 213 0.0028 0.0011 0.0038
90 10.92 8.53 306 11.59 00090 7.54 2.59 0.0037 0.0013 0.0050
96 1061 829 306 11.35 00089 963 312 0.0047 0.0015 0.0063
102 10.18 795 306 1101 00086 1191 409 0.0059 0.0020 0.0079
108 963 752 306 1058 00083 1496 536 0.0074 0.0027 0.0100
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Muro: M-11 Lto (mm): 2084
Fecha de fabricacion del adobe: 07/07/2024 Leo (mm): 2030
Fecha de fabricacion del muro: 08/08/2024 Areacorte (m%): 128
Fecha de ensayo: 15/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 70 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa2 70E-05 Ut (I 5400
T Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 225 1.75 306 482 00038 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 303 236 306 543 00042 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 361 2.82 306 5.88 00046 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 425 332 306 638 00050 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 498 389 306 695 00054 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 591 461 306 7.68 00060 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 752 5.87 306 893 00070 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 879 6.86 3.06 993 00078 003 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 943 7.36 306 1042 00081 051 0.00 0.0002 0.0000 0.0002
60 1043 8.14 3.06 1120 00087 086 0.00 0.0004 0.0000 0.0004
66 1208 944 306 1250 00098 142 008 0.0007 0.0000 0.0007
72 13.13 1025 3.06 1331 00104 191 046 0.0009 0.0002 0.0011
78 1466 1145 306 1451 00113 290 097 0.0014 0.0005 0.0019
84 1533 1197 306 1504 00117 4.14 132 0.0020 0.0007 0.0026
90 982 7.66 306 1073 00084 597 208 0.0029 0.0010 0.0039
96 926 723 306 1029 00080 §.00 2.87 0.0038 0.0014 0.0053
102 8.83 690 306 996 00078 10.19 359 0.0049 00018 0.0067
108 §8.59 6.71 306 977 00076 1222 4.62 0.0059 0.0023 0.0081
114 828 647 306 953 00074 1491 546 0.0072 0.0027 0.0098
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Muro: M-12 Lto (mm): 2088
Fecha de fabricacion del adobe: 08/07/2024 Leo (mm): 2110
Fecha de fabricacion del muro: 08/08/2024 Areacorte (m®): 128
Fecha de ensayo: 16/09/2024 Largo (m): 250
Tiempo total de secado: 70 Alto (m): 2,00
Carga vertical W (kN): 490 Espesor (m): 040
Densidad de la energfa de deformacion (MPa2 89E-05 Ut(l)y:  57.80
T 71 Fv Wy FviWv T 6t bc &t &c T
(seg) (kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
1] 0.00 0.00 0.00 000 00000 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
6 1.81 141 306 447 00035 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
12 259 202 306 508 00040 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
18 361 2.82 306 5.88 00046 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
24 420 328 306 634 00050 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
30 547 4.27 306 733 00057 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
36 640 500 306 806 00063 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
42 742 5.80 306 8.86 00069 000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
48 8.69 6.79 3.06 985 00077 005 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
54 967 7.55 306 1061 00083 048 0.00 0.0002 0.0000 0.0002
60 10.55 8.24 3.06 1130 00088 091 0.00 0.0004 0.0000 0.0004
66 1159 905 306 1211 00095 137 008 0.0007 0.0000 0.0007
72 12.51 977 3.06 1283 00100 183 0.30 0.0009 0.0001 0.0010
78 1392 1087 306 1393 00109 279 097 00013 0.0005 0.0018
84 1527 1193 306 1499 00117 391 1.30 0.0019 0.0006 0.0025
87 1576 1231 306 1537 00120 434 1.55 0.0021 0.0007 0.0028
90 1080 843 306 1149 00090 5.3 183 0.0025 0.0009 0.0033
96 10.55 824 306 1130 00088 701 262 0.0034 0.0012 0.0046
102 10.18 795 306 1101 00086 9.68 320 0.0046 0.0015 0.0062
108 963 752 306 1058 00083 12.14 422 0.0058 0.0020 0.0078
114 926 723 306 1029 00080 1443 5.13 0.0069 0.0024 0.0093
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Anexo S. F%rafl’as del proceso de ejecucién de la investigacién
Fotografias del pmceso&e ejecucion de la investigacion
Figura 46. Extraccion del suelo para la elaboracién de los adobes

Extraccidn del suelo para la elaboracion de los adobes

e P T =

Nota. Cantera ubicada en Matacoto — Yungay — Ancash.

Figura 47. Suelo traido de la cantera Matacoto y su zarandeo

Suelo traido de la cantera Matacoto y su zarandeo

Norta. El zarandeo se ha realizado con la malla N°4.
jgura 48. Toma de muestra de suelo y construccién del tendal

Toma de muestra de suelo y construccion del tendal

Nota. Se tomo muestra de suelo para su andlisis en laboratorio.
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Figura 49. Preparacién del barro y elaboracién del adobe

Preparacion del barro y elaboracion del adobe

Nota. Las medidas de los adobes fueron de 0.40x0.40x0.12 m.

Figura 50. Acopio de piedras del rio Santa y elaboracién de shicras con piedras
Acopio de piedras del rio Santa y elaboracidn de shicras con piedras

Nota. Se seleccionaron piedras de 17, 3" y 57 de didmetro para ser rellenadas en las shicras.

Figura 51. Secado de los adobes y trazo de la cimentacién para los muros

Secado de los adobes y trazo de la cimentacion para los muros
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Figura 52. Construccién de cimiento y colocacién de shicras

Construccion de cimiento y colocacion de shicras

Nota. El cimiento fue construido con concreto ciclopeo C:H 1:10 + 30% PG.

Figura 53. Colocacién de la capa intermedia y capa superior del sobrecimiento

Colocacicn de la capa intermedia y capa superior del sobrecimiento

Nota. La capa intermedia fue de malla de pescar con piedras de 12" y la superior viga collar de madera.

Figura 54. Construccién de muros y vista de los doce muros concluidos

Construccién de muros y vista de los doce muros concluidos

i e

Nota. La construccién de los muros se realizdé como mdximo a una altura de 1 m por jornada.
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Figura 55. Pintado de los muros de adobe

Pintado de los muros de adobe

B

Nota. Se ha realizado el pintado con la finalidad de observar mejor el modo de falla y las grietas.

Figura 56. Ensayo brasilefio y traccién directa de mortero en laboratorio

Ensayo brasilefio y traccidn directa de mortero en laboratorio

Nota. Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio Mathlab Ingenieria Sismorresistente E.LR.L.

Figura 57. Ensayo de prismas y muretes en laboratorio

Ensayo de prismas y muretes en laboratorio

S R

Nota. Los ensayos se llevaron a cabo bajo la supervision del ingeniero estructural.
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Figura 58. Verificacién de los equipos en el muro para el ensayo monoténico

Verificacion de los equipos en el muro para el ensayo monotonico

Nota. Se muestra los equipos utilizados para el ensayo monoténico y el muro después del ensayo.

Figura 59. Visualizacién de las lecturas de desplazamiento y modo de falla del muro

Visualizacion de las lecturas de desplazamiento y modo de falla del muro

Nota. Modos de falla en los muros de adobe debido a la carga horizontal aplicado.

Figura 60. Verificacién de la bomba por el ingeniero estructurista y equipo de apoyo

Verificacion de la bomba por el ingeniero estructurista y equipo de apoyo

| N
F .

Nota. Se muestra a los integrantes que participaron en el ensayo de los muros.
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