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RESUMEN

El proposito del presente trabajo de investigacion, cuyo objetivo es “Proponer un
modelo de vivienda de adobe reforzado con malla metalica sismorresistente para la
localidad de Lampa, distrito y provincia de Lampa — Puno, periodo 2019 - 2021, debido
a que se continda construyendo viviendas de adobe de manera tradicién sin ningln
refuerzo sismorresistente a pesar de los constantes sismos ocurridos en dicha localidad. Se
ha tomado como unidad de analisis a las viviendas de adobe tipicas de un piso en las
periferias de la localidad de Lampa, el tamafio de la muestra es no probabilistica, el tipo
de investigacion corresponde a la basica y el disefio de investigacion es explicativo cuasi
experimental, puesto que se tomaron datos de manera puntual por conveniencia. Dentro
de los resultados la propuesta del modelo de vivienda cuenta con un area Util interna de
12.88 m2 cuyas medidas exteriores son: largo 5.40m, ancho de 3.60m y adobes cuadrados
de 0.40m de lado, para obtener los esfuerzos longitudinales en el software SAP 2000 en
su version 21, se ha determinado el médulo de elasticidad y el coeficiente de poisson del
adobe, para el adobe antiguo existente es de 87.092 Mpa y 0.21, y para el adobe nuevo
de reciente elaboracién es 114.333 Mpa y 0.167 respectivamente, segun los resultados de
los esfuerzos longitudinales, para esfuerzos de 35 Tm/m2 a 49 Tn/m2 se obtuvo que el
modelo de adobe de reciente elaboracion tiene menor &rea en 1.303m2 al area del modelo
de adobe antiguo existente. Se ha identificado los tipos de falla para los prototipos con
refuerzo y sin refuerzo, se realiza una simulacién en mesa vibradora, dicho ensayo es
realizado en cuatro fases de diferentes amplitud y frecuencia, para la etapa de falla con
una amplitud de 3cmy 2.5 Hz, a escala real el tiempo de falla para el modelo sin refuerzo
es de 13.00s y para el modelo reforzado es de 25.00s a una aceleracion maxima de 0.305g
que representaria un sismo en la Escala Mercalli V11 percepcion del temblor muy fuerte,
también en el prototipo sin refuerzo presenta fallas por traccion, corte y presenta colapso
en su estructura, por otra parte el prototipo con refuerzo de malla metalica presenta falla
por corte y no colapsa su estructura, por lo cual este modelo reforzado es la mejor
propuesta para futuras ejecuciones de viviendas de adobe en las periferias de la localidad

de Lampa regién de Puno.
PALABLAS CLAVES:

Modelo, Vivienda, Adobe, Sismorresistente, Refuerzo.
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ABSTRACT

The purpose of this research work, whose objective is "To propose an adobe
housing model reinforced with earthquake-resistant metal mesh for the town of Lampa,
district and province of Lampa - Puno, period 2019 - 2021", because it continues to be
built adobe houses in a traditional way without any earthquake-resistant reinforcement
despite the constant earthquakes that occurred in that locality. The typical one-story adobe
houses on the outskirts of the town of Lampa have been taken as the unit of analysis, the
sample size is non-probabilistic, the type of research corresponds to the basic one and the
research design is quasi-explanatory. experimental, since data were collected in a timely
manner for convenience. Within the results, the proposal of the housing model has an
internal useful area of 12.88 m2 whose external measurements are: length 5.40m, width
3.60m and square adobes of 0.40m on each side, to obtain the longitudinal efforts in the
SAP 2000 software. In its version 21, the modulus of elasticity and the Poisson coefficient
of the adobe have been determined, for the existing old adobe it is 87.092 Mpa and 0.21,
and for the new adobe of recent elaboration it is 114.333 Mpa and 0.167 respectively,
according to the results. of the longitudinal stresses, for stresses of 35 Tm/m2 to 49
Tn/m2, it was obtained that the recently elaborated adobe model has a smaller area of
1,303m2 than the area of the existing old adobe model. The types of failure have been
identified for the prototypes with reinforcement and without reinforcement, a simulation
is carried out on a shaking table, this test is carried out in four phases of different
amplitudes and frequencies, for the failure stage with an amplitude of 3cm and 2.5 Hz ,
on a real scale, the time to failure for the model without reinforcement is 13.00s and for
the reinforced model it is 25.00s at a maximum acceleration of 0.305g, which would
represent an earthquake on the Mercalli VI Scale, perception of very strong tremor, also
in the prototype without reinforcement presents failures due to traction, shearing and
collapses in its structure, on the other hand, the prototype with metal mesh reinforcement
presents failures due to shearing and does not collapse its structure, for which this
reinforced model is the best proposal for future housing executions of adobe in the

outskirts of the town of Lampa region of Puno.
KEY WORDS:

Model, Housing, Adobe, Earthquake, Reinforcement.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las construcciones de adobe se pueden encontrar en casi cualquier parte del mundo.
En el Per( se encuentra construcciones de barro desde la época prehispanicas, y segin INEI
2005, existen méas de 2.167.000 casas con paredes de barro y tierra compactada. Este nimero
representa casi el 41% de las viviendas en el Per(, en especial la ciudad de Lampa cuenta
con 5.306 viviendas, 3.630 viviendas son de barro y tierra compactada, lo que representa el

68,41% segun el INEI 2017,

En nuestro territorio peruano, tiene una frecuencia continua de la ocurrencia de
sismos y el Instituto Geofisico del Perd, cada afio reporta y registra promedio de 200 sismos.
El 1 de diciembre de 2016, sucede el sismo de magnitud moderada 6.0 ML escala Richter
en laregion centro - sur del Perd, que ha tenido como epicentro a 60 km al Este de la ciudad
de Lampa, 45 km al Noroeste NO de la localidad de Santa Lucia y a 25 km al sureste SE de
la localidad de Condoroma, su mayor su intensidad esta en las localidades de Lampa, Paratia,
Vilavila, Ocuviri, Santa Lucia, Cabanillas y Condoroma todos ubicados en la region de Puno

(Tavera, 2016, Pag 2).

La Norma Tecnica Peruana de adobe E.080 (2017) del Reglamento Nacional de
Edificaciones, menciona que la malla metélica, se puede utilizar como refuerzo de pared
exterior, aplicado a paredes y anclado correctamente a él, sin embargo no detalla la forma
y la manera del refuerzo con malla metalica, mucho menos aspectos técnicos econémicos,
y los beneficios que brindan a nivel sismorresistente al utilizar dicho refuerzo, razén por
la que se fomenta esta investigacién con un material sumamente accesible a comparacion

del carrizo y las geomallas que no son tan accesibles en el lugar de estudio.
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Segun entrevista a los ciudadanos de la localidad de Lampa de la region de Puno,
mencionan el desconocimiento de la utilizacién de la malla metalica como refuerzo
sismorresistente, también indican que no son asesorados por ninguna entidad del estado
y/o profesionales del area para construir una casa de barro y tierra compactada post sismo

de Lampa ocurrido el 1 de diciembre de 2016.

Razon por la que realizamos el presente estudio de investigacion cuyo objetivo es
dé; proponer un modelo de vivienda reforzada con malla metalica sismorresistente para

la localidad de Lampa - Puno, periodo 2020-2021, el cual es presentado en siete capitulos:

El capitulo I, desarrollamos el fundamento de la investigacion como el
planteamiento del problema, objetivos del estudio, hipotesis, justificacion, y la

metodologia de la investigacion.

El capitulo 1, se redacta los antecedentes de la investigacion, el marco tedrico que
justifica la presente investigacion, también se da a conocer el marco conceptual de los

términos mas importantes.

El capitulo 111, se desarrolla los materiales y métodos de la investigacion, donde
se han determinado las dimensiones del modelo de vivienda de adobe, esfuerzos
longitudinales en SAP 2000 v21 vy la identificacion de los tipos de fallas en el prototipo

reforzado y no reforzado.

El capitulo 1V, se muestra los resultados y las discusiones de los objetivos

planteados en la presente investigacion.

El capitulo V, se da a conocer las conclusiones que responden a los objetivos de
la presente investigacion, también detalla la propuesta del modelo de vivienda de adobe

sismorresistente.
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El capitulo VI, presenta las recomendaciones para futuras investigaciones referida

a temas similares.

Y finalmente el capitulo VII, se describe las referencias bibliograficas que

justifican el presente trabajo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A. DIAGNOSTICO.

En lalocalidad de Lampa, provincia de Lampa, region de Puno, segun INEI -2017,
cuenta en total con 5306 viviendas con ocupantes presentes, siendo una cantidad de 3630

viviendas con muros de adobe, representando el 68.41% del total de viviendas.

Especificamente la localidad de Lampa y localidades aledafias de la region de
Puno, han sufrido fuertes movimientos sismicos y de muy larga duracion, por lo que los
pobladores de la zona fueron fuertemente afectados. El sismo ocurrido en Lampa y
localidades aledafias el 1 de diciembre de 2016, las fuertes sacudidas de paredes y ventanas
también provocaron el derrumbe de paredes de adobe, se rompieron las ventanas de muchas
casas, se destruyeron escuelas e iglesias, se desprendieron piedras y lodo desde los cerros
aledanos. La intensidad medida fue de VI en la escala de Mercalli Modificada (Tavera,

2016, P4g. 8).

Segun visita a la localidad de Lampa, se ha evaluado ocho viviendas de adobe en
las periferias de dicha localidad, podemos mencionar que cinco viviendas presentan fallas
de corte que representa a la mayoria de viviendas, dos presentan fallas de traccion y una
vivienda presenta falla por flexion, también del total de viviendas evaluadas, seis
viviendas estan en riesgo de colapso y ninguna de las viviendas evaluadas cuentan con el

refuerzo sismorresistente alguno, que mencionan las normas técnicas peruanas.
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Tambien se afirma segun visualizacion en las periferias de la localidad de Lampa,
contintan las construcciones de viviendas de adobe sin ningun tipo de refuerzo
sismorresistente, por ser econdémicas y mas accesible para su ejecucion. Segun entrevista
a los pobladores de zona, este tipo de viviendas se contindan construyendo de manera
tradicional porque no cuentan con asesoramiento técnico por parte de las diferentes
entidades competentes y/o profesionales entendidos en la materia para mejorar dichas
construcciones de viviendas en adobe, a su vez mencionan que diferentes materiales como

sogas cabuya y carrizos son de dificil acceso en la zona.

B. PRONOSTICO.

De no profundizar estudios en viviendas de adobe sismorresistente, que puedan
ser econdmicas y factibles en el proceso constructivo para los pobladores de la zona,
ademas estas viviendas puedan evitar el colapso de su estructura, por tanto, brindar mayor
seguridad a los pobladores de la localidad de Lampa, se estaria exponiendo al riesgo de

colapso de dichas viviendas frente a futuros sismos que puedan ocurrir.

C. CONTROL DEL PRONOSTICO.

Se debe realizar estudios con materiales accesibles de la zona y que sean
econdmicos para la construccion de viviendas de adobe sismorresistente, también detallar
la manera y la forma de uso de la malla metalica para el refuerzo sismorresistente, razén
por la que se plantea el presente trabajo de tesis con el objetivo; propuesta de un modelo
de vivienda de adobe reforzado con malla metalica sismorresistente para la localidad de
Lampa, distrito y provincia de Lampa — Puno, periodo 2020-2021, con ello se detallara

aspectos técnicos a nivel sismorresistente.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema general.

¢Como es la propuesta del modelo de vivienda en adobe reforzado con malla
metalica sismorresistente para la localidad de Lampa, distrito y provincia de Lampa —

Puno, periodo 2020 - 2021?

1.2.2. Planteamiento especifico del problema.

- ¢Cbémo es el dimensionamiento de muros y vanos de la propuesta del modelo de

vivienda de adobe?

- ¢Cudles son los esfuerzos longitudinales del modelo de vivienda de adobe

propuesto, simulado en SAP 2000?

- ¢Cuales son los tipos de fallas en los prototipos sin refuerzo y reforzado con malla

metalica ensayados en mesa vibradora?

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

1.3.1. Objetivo General.

Proponer un modelo de vivienda de adobe reforzado con malla metélica
sismorresistente para la localidad de Lampa, distrito y provincia de Lampa — Puno,

periodo 2020 - 2021.

1.3.2. Objetivos Especificos.

- Determinar las dimensiones de muros y vanos de la propuesta del modelo de

vivienda.
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- Determinar los esfuerzos normales longitudinales del modelo de vivienda de

adobe propuesto, simulado en SAP 2000.

- Identificar los tipos de fallas en los prototipos sin refuerzo y reforzado con malla

metalica ensayado en mesa vibradora.
1.4, HIPOTESIS.
1.4.1. Hipétesis general.

La propuesta del modelo de vivienda de adobe reforzado con malla metalica
sismorresistente, mejorara la seguridad de los ocupantes en las viviendas de la localidad

de Lampa, distrito y provincia de Lampa — Puno, periodo 2020 - 2021,

1.4.2. Hipdtesis especifica.

- El dimensionamiento de los, muros y vanos garantizarad una mejor funcionabilidad y
la mejor propuesta del modelo de vivienda de adobe tipica en la localidad de Lampa

region Puno.

- Los resultados de los esfuerzos longitudinales simulado en el software SAP 2000
permitira identificar las areas criticas y la forma de refuerzo con malla metélica del

modelo de vivienda de adobe propuesto.

- La identificacion de los tipos de fallas en el prototipo sin refuerzo y reforzado con
malla metalica ensayados en mesa vibradora, permitird verificar el colapso de la

estructura del modelo de vivienda propuesto.
1.5.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

A. JUSTIFICACION TECNICA.
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En la actualidad la localidad de Lampa de la regién de Puno, se viene
construyendo viviendas de adobe sin ningun criterio técnico a nivel sismorresistente a
pesar que la Norma Técnica Peruana E.080 del RNE — 2017, menciona y detalla el
refuerzo a nivel sismorresistente con materiales como; sogas cabuya, carrizo, geomallas
y otros, cabe precisar que dicha norma también menciona el refuerzo con malla metalica,
sin precisar la manera y forma de dicho refuerzo. Razon por la justificamos el presente
estudio de tesis, puesto que se realizara la simulacion sismorresistente en el software SAP
2000, en ella se evaluara los esfuerzos criticos en los muros para un mejor planteamiento
del refuerzo, también se realizara el ensayo en mesa vibradora para verificar el colapso

de la estructura en el modelo de vivienda propuesto.

B. JUSTIFICACION ECONOMICA.

En la localidad de Lampa se pudo verificar que no se cuenta con el material como
carrizo, geomallas, las sogas cabuya son un tanto complicado su utilizacion, puesto que
se tendria que realizar los amarres en forma de malla y generando mayor costo en la mano
de obra. Por tanto, se justifica la utilizacion de malla metalica por ser un material
econdmico, de facil accesibilidad y utilizacion, también se puede precisar que dicha malla
metalica es utilizada como malla ganadera, entonces se podria utilizar el material sobrante
de las mismas, también pueden ser reciclados, o en su defecto se podra comprar en una

minima cantidad.

C. JUSTIFICACION SOCIAL

En la actualidad se sigue construyendo las viviendas de adobe de manera
tradicional en la localidad de Lampa y localidades aledarias, a pesar de lo ocurrido el 1
de diciembre de 2016 sismo de intensidad VI en la escala de Mercalli Modificada en

donde colapsaron muchas viviendas de adobe, entonces justificamos a nivel social porque
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se tendra una mayor seguridad a los pobladores de la zona con el planteamiento del

modelo de vivienda de adobe sismorresistente.
1.6. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion del proyecto correspondera a la basica, debido a que se
considera teoria relacionado a aspectos sismo resistentes de construcciones de adobe, asi
como aspectos normativos para el dimensionamiento de una vivienda tipica; el mismo
que corresponde al disefio explicativo - cuasi experimental, debido a que se toman datos

puntuales para cada ensayo.
1.7. UNIDAD DE ANALISIS.

La unidad de analisis corresponde a una vivienda tipica de un piso con techo de

calamina de una sola agua tipicas de las periferias de la localidad de Lampa - Puno.
1.8. POBLACION DE ESTUDIO.

La poblacion de estudio corresponde a las viviendas de adobe tipicas en las

periferias de la localidad de Lampa - Puno.

Poblacion. Es un conjunto de varios casos que coinciden con el conjunto de

especificaciones (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 2014).
1.9. TAMANO DE LA MUESTRA.

El tamafio de la muestra se tom6 por criterio de los investigadores NO

PROBABILISTICA, la técnica de seleccion de la muestra es por conveniencia.

Una muestra no probabilistica, la seleccion de elementos no esta determinada por

la probabilidad, sino por consideraciones relacionadas con las caracteristicas del estudio
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o el proposito del estudio (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio,

2014).

Para el presente trabajo, se ha tomado en cuenta el siguiente criterio:

Para la propuesta del modelo de vivienda se han tomado una muestra de ocho
viviendas en las periferias de la localidad de Lampa, esta toma de datos ha sido segln la
disponibilidad y acceso a las viviendas, en dichas viviendas se ha evaluado la

caracterizacion y el uso de las mismas.

Para determinar los esfuerzos normales longitudinales se ha tomado dos muestras
en un mismo sector de la localidad de Lampa, estas muestras con la finalidad de obtener
las propiedades mecénicas del adobe, la primera muestra consta del adobe existente
(adobe antiguo) de aproximadamente 15 afios de antigiedad segln entrevista a los
pobladores de la zona, y una muestra de adobe de reciente elaboracion (adobe nuevo) en
el mismo sector de la localidad de Lampa. Dichas muestras fueron tomadas en parte Norte

de la localidad de Lampa en la salida de la carretera Lampa — Caracara.

Para la simulacion en los prototipos con refuerzo y sin refuerzo se ha tomado una
muestra de suelo en parte Norte de la localidad de Lampa en la salida de la carretera
Lampa — Caracara, con ello se ha elaborado adobes a escala y se ha utilizado el mismo

suelo de la muestra para el mortero y la conformacion de muros en los prototipos.

1.10. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

La recoleccion de informacion se ha obtenido realizando la visita a las viviendas
y entrevista a los propietarios, se ha visitado en total a ocho viviendas, estas viviendas

fueron de acuerdo a la accesibilidad por parte de los propietarios, también cabe precisar
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que se ha tomado en cuenta que dichas viviendas fueran construidas anterior al sismo

ocurrido en Lampa y localidades aledafias el 1 de diciembre de 2016.

En base a la encuesta se ha determinado el dimensionamiento del modelo de
vivienda, y la forma de la vivienda de adobe, también podemos precisar que la vivienda
evaluada es principal todo el conjunto de viviendas unifamiliares de las periferias de la

localidad de Lampa.

Para el estudio de suelos y determinar las propiedades del adobe, se realizo en el
lado Este de dicha localidad, ello por tener las facilidades y el permiso del propietario. En
dicho lugar se ha tomado los adobes antiguos, también se ha elaborado tres adobes
nuevos, con dichos adobes se ha realizado los ensayos para calcular el modulo de

elasticidad y el coeficiente de poisson.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

A) INTERNACIONAL.

Torres, A. (2015) desarrollé la investigacion sobre; “INVESTIGACION DEL

DISENO SISMICO EN VIVIENDAS DE ADOBE Y SU RELOEVANCIA EN LA

REDUCCION DE DESASTRES”, estudio desarrollado en Pusuqui poblado que se ubica

en la zona norte de la localidad de Quito y presentado en la Universidad Central de

Ecuador, para optar el titulo de ingeniero civil.

Cuyas conclusiones fueron:

En general, desconocen por completo cualquier tipo de proceso de construccion con
adobe, lo que los expone a sismos para proteger la vida de los residentes.

En cuanto al proceso constructivo transmitido de generacién en generacion por los
habitantes y la informacién aqui contenida no esté actualizada, se afirma que el 80%
de las estructuras no cumplen con las dimensiones minimas de las edificaciones de
adobe y sus elementos, tales como: cimientos, muros, superposicion y techo.

Hay materiales en el area que podrian usarse para reforzar la estructura existente,
pero los residentes del area no consideraron estos materiales. También se observé
que todas las viviendas se encuentran en estado critico y con probabilidad de
derrumbe en caso de terremoto.

En el proceso de evaluacion y tratamiento de la patologia, es necesario considerar

todas las etapas de exploracion, prueba, busqueda de la causa y sugerencia de
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tratamiento para dar criterios técnicos que reduzcan errores y brinden soluciones
adecuadas, fusionando para evitar el colapso de la estructura.
Capacidad para comprender las complejidades de evaluar y recomendar estructuras

de adobe y mejoras constructivas.

Catalan, P. (2013) desarroll6 la investigacion sobre; “ACTUACION SISMICA DE

LAS CONSTRUCCIONES DE ADOBE BASADO EN ENSAYOS EN MESA VIBRADORA

DE DOS MODELOS A ESCALA” estudio desarrollado en el estado de Guerrero y

presentado en la Universidad Nacional Autonoma de México, para optar el grado de

maestro en ingenieria civil.

Cuyas conclusiones fueron:

Las propiedades mecénicas de los adobes son muy bajas, principalmente los
esfuerzos de flexion, y se puede suponer que los adobes tienen una resistencia muy
baja a las fuerzas inducidas desde su plano, todo debido a la mala adherencia entre
los adobes y las juntas.

Debido a la rigidez de la barra de refuerzo colocada a ambos lados del muro, los
movimientos impuestos por el modelo reforzado sobre su cimentacion son menos
excitantes, e incluso cuando se aplican movimientos de alta aceleracion, estos
movimientos no afectan significativamente al modelo.

Los periodos de vibrar del prototipo sin refuerzo resultaron de 0.12s y de 0.048s para
el modelo reforzado, en consecuencia, se afirma que el periodo de vibrar del modelo
reforzado se ha reducido hasta un 60%. Esta curva de periodos de vibrar obtenido en
el prototipo sin refuerzo durante los ensayos pudo presentar un comportamiento muy
fragil y flexible, por tanto, la pérdida de su rigidez fue notable, también presentd

agrietamientos y su rigidez se reduce en un 90.5% de la rigidez inicial por una
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distorsion maxima de 2.07%. esta curva de periodos del modelo reforzado, contempla
una pérdida de rigidez gradual y menos perceptible, para el presente prototipo se ha
realizado hasta el méximo del doble de aceleraciones que se aplic6 al modelo sin
refuerzo, es disminucion de rigidez se redujo hasta 75.5% y una distorsiébn méaxima
de 0.54%.

o El coeficiente basal resistido en el prototipo sin refuerzo (0.41) es mucho menor que
el prototipo reforzado (0.7), todo ello en base a la baja resistencia y rigidez del

modelo sin refuerzo, lo que permite que se pueda ver distorsiones notables.

B) NACIONAL.

Huaman, E. & Neyra, C. (2018) desarroll6 la investigacion sobre; “SUGERIR EL
REFORZAMIENTO EN ADOBE PARA LA MODERAR LA VULNERABILIDAD
SISMICA EN EL LOCAL MUNICIPAL DE ACRAQUIA 2018, estudio desarrollado en
la ciudad de Acraquia Huancavelica, para obtener el titulo profesidn de ingeniero civil en

la Universidad Cesar Vallejo Lima — Perd.

Cuyas conclusiones fueron:

e “La aplicacion de malla electro soldada permite reducir los desplazamientos desde
los 21cm para muros no reforzada, y de 3.8cm para muros reforzados, también se
puede afirmar que en la estructura reforzada el efecto sismico ha disminuido en 5.6
veces. Por tanto, se afirma que el reforzamiento propuesto ha logrado disminuir
significativamente a la respuesta sismica y la vulnerabilidad sismica”.

e “El uso de refuerzo de geomallas permitié reducir los desplazamientos desde los
21cm para el caso de muros no reforzados, hasta los 3.6cm para el caso de los muros

reforzados, en efecto se afirma que el efecto sismo se redujo a 5.5 veces. Por tanto,
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se afirma que el reforzamiento propuesto ha logrado disminuir significativamente a
la respuesta sismica y la vulnerabilidad sismica”.

“La utilizacion de viga collar permitio reducir los desplazamientos desde los 21cm
para los muros no reforzado hasta los 5.28 del caso de los muros reforzados en efecto
se afirma que el efecto sismo se redujo a 4 veces. Por tanto, se afirma que el
reforzamiento propuesto ha logrado disminuir significativamente a la respuesta

sismica y la vulnerabilidad sismica”.

Quispe, J. & Rondon, S. (2012) desarrolld la investigacién sobre;

“PLANTEAMIENTO DEL REFORZAMIENTO EN LA EDIFICACION DE ADOBE

EVALUADO AL CASO DE UN LOCAL EDUCATIVO DE ADOBE EN LA

PROVINCIA DE YAUYOS” estudio desarrollado en la comunidad de Chocos, provincia

de Yauyos, para obtener el titulo de ingeniero civil, en la P.U.C. del Per( — Lima.

Cuyas conclusiones fueron:

La malla electro soldada fue la mas econémica, puesto que presenta bajo costo en el
mercado y es de facil instalacion puesto que no se necesita otro refuerzo de la
cimentacion y el nimero de anclajes en el muro es menor.

En el resultado fue para concluir la utilizacion de la geomalla como la mejor
propuesta. La poblacion se mostré satisfecho con el reforzamiento, puesto que
anteriormente se tenia experiencias de construcciones con geomallas. Por lo que la
mejor propuesta de reforzamiento debe ser tomado en cuenta las decisiones de la
comunidad, puesto que seran los que den replicas en las posibles construcciones
futuras.

De la evaluacién de esfuerzos de corte del aula sin intervenir, concluimos que los

muros largos no cuentan con el area transversal necesario para resistir las fuerzas
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sismicas, razon por la que se ha realizado la disminucién de las ventanas, y de ese
modo se estaria cumpliendo con el limite de resistencia de corte del adobe (0.02Mpa).

e Segun el analisis por flexion concluimos que se debera utilizar refuerzo que resista
los momentos por los sismos en los muros, por tanto, el refuerzo con geomalla se
obtuvo momentos mayores a los que puede soportar la geomalla (Mr=4.12 KN.m/ml)
es por esa razon que se ha utilizado contrafuertes, el cual redujeron los momentos
generados en los muros, siendo el maximo valor de 3.10 KN.m/ml.

e Enlaevaluacion no existen fallas a comprension pura en edificaciones de adobe, por
lo que se pudo comprobar que el maximo esfuerzo a comprension del apilamiento
del adobe fue de 1.86 kg/cm2, menor a lo mencionado en la norma técnica E.080
(2.00 kg/cm2).

e Serealizo talleres de capacitacion, los pobladores quedaron muy contentos y tomaron
conciencia del comportamiento inicial de la estructura de adobe como también las
falles que puedan presentar en ellas. Asi mismo tomaron conciencia de la
vulnerabilidad a la que se exponen en el dia cotidiano y del compromiso y
responsabilidad de prevenir acciones en forma coordinada con las autoridades de la

Zona.

Zelaya, V. (2007) desarroll6 el trabajo de tesis sobre; “ANALISIS SOBRE
DISENO SISMICO EN VIVIENDAS DE ADOBE Y SU RELEVANCIA EN LA
REDUCCION DE DESASTRES”, estudio desarrollado en la ciudad de Lima, para optar
grado académico de maestro en gerencia de la construccion moderna de la Universidad

Nacional Federico Villareal - Perq.

Con el objetivo siguiente:
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“Analizar como la introduccién del modelado sismico en estructuras de Adobe

reducira la magnitud de los desastres sismicos en la ciudad de Lima”.

Cuyas conclusiones fueron:

e Se pudo concluir que la mayor parte de las viviendas no estan bien dimensionadas, son
vulnerables a colapsos si no se toman las medidas correctivas.

o El presente trabajo de estudios permitira, reducir de alguna manera la problematica
que tienen las construcciones de adobe vulnerables en nuestro territorio.

e Se elaborara investigacion de analisis de riesgos, estudios de peligro y
vulnerabilidades.

e Se incluye el estudio de riesgos en caminos de planeamiento territorial.

e Hay experiencias que fueron demostrados para que contribuyan a la mitigacion y que
protejan a la vida.

e Se ha visto en la poblacidn, la voluntad para contribuir en de reduccion de desastres
que debe ser impartida desde la formacion e incorporacion de la gestion de riesgos en

el ambito educativo.

Y algunas recomendaciones de la investigacion fueron:

e Realizacion de una investigacién como experiencia piloto en una poblacion con el
apoyo de los gobiernos locales y regionales.

e Dadas las caracteristicas geograficas y territoriales del pais, el desarrollo y
realizacion de este tipo de investigaciones es necesario para implementar y prevenir

nuevas acciones.
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Delgado, E. (2006) desarrollé la investigacion sobre; “ACTUACION SISMICA
DE UNA VIVIENDA DE ADOBE DE DOS PISOS CON REFUERZO HORIZONTAL Y
COLUMNAS DE CONCRETO ARMADOQ?”, estudio desarrollado en la ciudad de Lima,

para optar el titulo de ingeniero civil en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.
Cuyas conclusiones fueron:

e “Se aprecié un buen comportamiento, inclusive se podria decir hasta en sismos
extremos, de los muros de corte de ambos pisos, asi como el muro del primer piso,

presentaron fisuras muy finas y no presento ningun adobe triturado”.

e “En la segunda fase, que corresponde a un sismo moderado con aceleracién de 0.3g,
el muro de flexion del segundo piso (no cuenta con refuerzo horizontal) empez6 a
balancearse, generando aceleraciones en su parte central de 1.85g que excedio el
valor de disefio especificado en la norma técnica E.030 de (0.69g), si el colapso
parcial ocurrié producto a un sismo severo, es fundamental evitar esta forma réapida

de falla”.

e Un minimo refuerzo que se ha utilizado en los confinamientos funciona
adecuadamente, similar al concreto de menor resistencia, en la fase 5 correspondiente
a sismo catastrofico con aceleracion de 0.75¢g, presentaron fisuras de traccién por
flexién en los machones, el tipo de deformacion fue por corte, las fisuras en las juntas
columnay muro se presento en la fase 3 y amplificaron en la fase 4 que corresponde

a un sismo muy severo con aceleracion de 0.69”.

e “Para los lugares donde existan viviendas de adobe construidos en dos pisos en la
sierra peruana, se puede utilizar la solucién de cuarto cerrado de fuego que propone

la norma técnica E.0.80, de acuerdo a la norma técnica E.030, aceleraciones de hasta
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0.3g y consolidar la cimentacion, correspondiente a la segunda etapa de la prueba,

No hay grietas visibles en la pared curva en el segundo piso”.

2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. Viviendas de adobe.

En las zonas periféricas de muchas localidades y zonas rurales en la regién de
Puno aun observamos construcciones rusticas de adobe con techos de ichu y calamina,
también observamos que dichas casitas estan ubicadas en zonas vulnerables y al borde de
los rios, y estan expuestos a posibles riesgos por la naturaleza. Observamos que dichas
casitas de adobe se continlan construyendo, también se pudo apreciar este tipo de
construcciones en locales comunales y locales institucionales, estando de ese modo
expuestas a posibles fendmenos naturales. La poblacion continda construyendo casas de
adobe por ser econémicas y mas sencillo en el proceso constructivo, y en muchos casos

son viviendas de segundo piso (Mamani, 2017).

2.2.2. Estudio de suelos.

La normativa peruana recomienda no construir viviendas de adobe cuando la
capacidad portante del suelo en estudio es menor a 1 kg/cmz2, sin embargo, si seria posible
cuando el adobe es estabilizado. Si tenemos adobes simples “barro mas paja” se

recomienda que la capacidad portante sea igual o mayor a 2 kg/cm2 (Zelaya, 2007).
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Tabla 1.

Capacidad portante de suelos.

ITEM TIPO DE SUELO o, = (Kgf/cm?)
1 Roca dura y sana (granito y basalto) 40

2 Roca media dura y sana (pizarra) 20

3 Roca blanda y fisurada 7

4 Conglomerado compacto bien graduado 4

5 Terrenos de mezcla de arena y grava 2

6 Arena fina, media gruesa, mezclada con 1.5

limo o arcilla

7 Arena fina, mezclada con limo o arcilla 1

8 Arcilla firme 1.5
9 Arcilla inorganica blanda 0.5
10 Limo inorganico con o sin arena 0.25

Fuente: Zelaya (2007).

2.2.3. Cimentaciones para viviendas de adobe.

En el proceso constructivo la cimentacion de las viviendas de adobe se recomienda
lo siguiente; transmitir cargas a un suelo firme de fundacion, también evitar que la
humedad ascienda hasta los muros de adobe, por tanto se tendrd que considerar una
profundidad minima de 0.60m del terreno normal y el ancho recomendado de 0.60m, por
tanto se podria recomendar la siguiente cimentacion; piedras medianas o pequefias
acomodadas entre si, concreto con piedra y albafileria de piedra con mezcla de cemento

o cal y agregado grueso (Norma técnica E.080, 2017).
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2.2.4. Sobrecimiento para viviendas de adobe.

Los sobrecimientos deberan cumplir las condiciones; transmiten cargas hasta el
cimiento y protegen los muros ante cualquier erosion también la ascension capilar, sin
embargo, estos sobrecimientos deben cumplir que la altura debe ser no menos de 0.30
metros y contar con un ancho minimo de 0.40 metros. Ademas, estas pueden ser de varios
tipos de sobrecimiento como; albafiileria de piedra con mezcla de cemento o cal y arena

gruesa, también puede ser de concreto ciclopeo (Norma técnica E.080, 2017).

MALLA DE SOGA SINTETICA (DRIZA [ 1
BLANCA O SIMILAR)
- —— SOBRECIMIENTO

CIMIENTO (OPCION DE PIEDRA GRANDE TIPO

[~ PIRCA COMPACTADA, ACOMODADA CON
PIEDRAS PEQUENAS Y ENMALLADA CON SOGA
SINTETICA - TIPO GAVION)

ENLUCIDO DE MURO

MURO

ZOCALO DE LAJA DE PIEDRA

*

0.30
MINIMO

SOBRE
CIMIENTO

PENDIENTE EXTERIOR (PARA ]
DRENAJE DE AGUA DE LLUVIA
U OTRO)

v :}»PISO INTERIOR (AISLADO DEL TERRENO NATURAL)

0.60
MINIMO

CIMIENTO

Figura 1. Cimiento y sobrecimiento para una vivienda de adobe.

Fuente: Norma técnica E.080 (2017).

2.2.5. Adobe.

El adobe es una mezcla de barro, mezclado con paja seleccionada y moldeado en
sus diferentes formas, de tamafio es variable y secado al aire que posteriormente se podra
levantar muros de fabrica. Dicha mezcla de tierra necesita de mucha arcilla que pueda
permitir su moldeado. En realidad, no hay un porcentaje preciso para cada una de las

componentes, sin embargo, podemos distribuir de la siguiente manera: 15% de arcilla,
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21% de limo, 61% de arena y 3% de grava. Ello debido al abundante agua utilizada
durante el proceso de amasado, se agrega a la mezcla un porcentaje que pueden ser
material de fibras naturales como jichu, para disminuir la retraccion y disminuir las fisuras

en los bloques (Torres, 2017).

Definimos al adobe como un molde macizo de tierra mezclada con agua, que
contiene paja u otro similar para mejorar sus propiedades de estabilidad, si incorporamos
otros aditivos como; asfalto, cemento, cal u otros aditivos, todo ello con el propdsito de
mejorar sus propiedades a la resistencia, comprension y la estabilidad ante la humedad

denominamos adobe estabilizado (Edificaciones antisismica de adobe, 2010).

2.2.5.1. Dimensionamiento del adobe.

(Zelaya, 2007) menciona que la longitud del adobe de debera exceder que el doble
de su ancho maés el espesor de la junta entre los adobes, entonces se deberia cumplir lo

siguiente: I<2*a + e junta, ademéas podemos apreciar en la Figura 2.

R
£ "

Figura 2. Dimensionamiento del adobe.
Fuente: Zelaya (2007).

(Zelaya, 2007) Por otro lado decimos que la relacion entre la longitud del adobe y
su altura no debera ser menor que cuatro, en viviendas construidas de adobe sin

estabilizacion, ni menor que tres para adobe estabilizado, por tanto, se puede apreciar en
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. . . . P o1 . -
la Figura 3, es decir deberd cumplir la siguiente relacion = 4 para adobes sin estabilizar

> 3 para adobes estabilizado.

=1~

y

Figura 3. Relacion largo y altura del adobe.

Fuente: Zelaya (2007).
Por otro lado, recomienda adobes cuadrados y un espesor de juntas de 2cm, y para

adobe estabilizado con medidas de 28 x 28 x 8 cm y un adobe simple de 38 x 38 x 8 cm

(Zelaya, 2007).

Por situaciones del peso de los adobes cuadrado no debe superar los 0.40 m de
lado, si se trata de adobe rectangular el largo debe ser igual al doble de su ancho, la altura

de estos adobes debe medir entre los 0.08 my 0.12 m (Norma técnica E.080, 2017).

2.2.5.2. Control de calidad de los adobes.

Los bloques de adobe no tienen que presentar grietas tampoco debe presentar
deformaciones, un buen bloque de adobe encima sobre otros dos, deberé de resistir el
peso de una persona por el periodo de un minuto, este ensayo se podré realizar por lo

menos cada 50 adobes (Edificaciones antisismica de adobe, 2010).

La siguiente prueba de carga puntual se realiza cuando una persona de promedio
de peso aproximado de 70 kg esta por encima del adobe de prueba, debera permanecer
entero durante un minuto, segin normativa peruana el mddulo de rotura debe ser de 2.5

kg, en la Figura 4, podemos observar dicha prueba de flexion (Zelaya, 2007).
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Prueba de flexion

'
] —

Figura 4. Prueba de flexion.

Fuente: Zelaya (2007).

El esfuerzo de flexion:

O=— . iinn... Ec.1
1
Donde:
3
] =2 c="py=H¢
12 2 4
| = longitud.
b = ancho.
h = altura.

2.2.5.3. Mddulo de elasticidad.

El mddulo de elasticidad es la relacion lineal entre esfuerzo deformacion sin
errores importantes, estas curvas esfuerzo deformacion no son lineales, tal como se puede
apreciar en la Figura 5, sin embargo, este concepto del médulo de elasticidad no es igual
que el acero, entonces, para esfuerzos bajos de hasta 0.4 a 0.5f'c, es decir un

comportamiento lineal no tendra errores importantes (Ottazzi, 2004).
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Esfuerzo

0.5 —— Eq : Mddulo tangente inicial
Ey : Médulo secante
E3 : Médulo tangente

Deformacién

Figura 5. Mddulo de elasticidad.
Fuente: Ottazzi (2004).

La relacién del esfuerzo normal y su deformacion es decir para esfuerzos de
tension o comprension por debajo del limite elastico proporcional del material, en
concreto, el médulo de elasticidad esta dado por la pendiente de la linea recta es formado
en la zona elastica de la curva Esfuerzo — Deformacion unitaria. Para dicho célculo del
modulo de elasticidad de los adobes se toma en cuenta lo mencionado por (Jimenes &

Llanos, 1985) en donde utiliza la expresion siguiente (Mantilla, 2018).

Donde:
E = Modulo de elasticidad (Kg/cm?2).
C = Esfuerzo a la comprension en el LP (Kg/cm?2).

€ = Deformacion unitaria en el LP.
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2.2.6. Muros.

(Zelaya, 2007) Segun normativa de sismo resistente: el espesor (€) minimo de los muros

es el mayor de las siguientes expresiones:

Donde:

e = espesor del adobe.

h = altura del adobe.

Los vanos puertas y ventanas deberan alejarse como minimo 1.20m de la pared
transversal, los vanos de puertas y ventanas deberan estar separados como minimo de
1.00m y el vano de la puerta no debe ser mayor a 0.90m, el vano de la ventana no debe
ser mayor de 1.20m ni debe tener una altura mayor a 0.90m, se debe cumplir la suma de
los vanos debe ser menor o igual a la longitud del pafio, también en la Figura 6 se aprecia

el dimensionamiento.

=
<

|
[ 1.20 gl (minimo)

,ﬁl[{\l = |
< 90m Piﬁm—"l <1.20m

¢ 4
1' a+b=<¢/3 T

Figura 6. Dimensionamiento en vanos y muros.
Fuente: Zelaya, (2007).
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El ancho minimo de los muros de adobe deberd ser de 0.40m y podran usarse de
un ancho de 0.38m para muros reforzados, estos muros deberdn tener arriostres

horizontales y arriostres verticales contrafuertes 0 muros transversales, y poseer una
planta simétrica respecto a los ejes principales, estos vanos deben tener relaciones y

ubicacién segun lo que indica en la Figura 7, el mismo que recomienda que sean pequefios
y centrados (Norma técnica E.080, 2017).

1) eo2e : a
N ast/3
) 3es<bs5Se

IV) L+1,25H<17,5e

|
.
|
|

b
. + e Contrafuerte (exterior)
Interior de , |
edificacién lod
.
(interior) 5 H
\
|\
i Exterior de
. 1
» \ edificacion
e -
" . . €o
b -
L
*b
= L e
-
. e e

Figura 7. Limite geométrico de muros y vanos.

Fuente: Norma técnica E.080 (2017).

2.2.7. Leyes de similitud.

Las leyes de escalamiento son el fundamento de la teoria de modelacion y

basicamente son necesarias para disefiar, ensayar e interpretar en los modelos los
resultados del estudio. Estos requerimientos de similitud podran establecer relaciones
entre las cantidades fisicas del modelo (g,,,) y el prototipo (g,) en cuanto a geometria,

materiales, las condiciones de frontera, condiciones de carga y su respuesta estructural.
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Estas relaciones serén derivadas a partir de un andlisis dimensional y son establecidos de
tal forma que el comportamiento de este prototipo pueda ser expresado como una funcion
directa del comportamiento que es observado en el modelo por medio del factor de escala

(S4) que relaciona la similitud entre el modelo y el prototipo:

Las relaciones dimensiones que deberan cumplir para relacionar coherentemente

el comportamiento dinamico son:

omTiLm _ OpThlp

............. Ec.5

M, M,
A, T2 ApTE
mm__PF . Ec.6

Lm Lp
pPmlé — pPL%’ Ec.7
M g e )
Para la condicién estatica:
mem — Ppr EC 8
o =y e .
Donde:

A = aceleracion.

L= longitud.
M = masa.
T = tiempo.

p = densidad de masa.

X = peso volumétrico.

o = esfuerzo dindmico.

o , =esfuerzo inducido en condicidn estatica.

m = relativo del modelo.
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p = relativo del prototipo.

__ parametro del prototipo

= factor de escala.

parametro del modelo.

De las principales dimensiones se derivan las ecuaciones que se presentan a

continuacion:

De la ecuacién 5.

En el estudio de la actuacion dinamico del modelo, se plantea las siguientes

hipétesis:

- Las dimensiones del modelo (L,,,) es obtenido en base a las dimensiones del prototipo

(Lp) que es multiplicada por el factor de escala optado (S,).

- Estos materiales que son utilizados en el modelo, deberan tener propiedades mecanicas

iguales que los materiales utilizados en el prototipo.

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

En base de las hipotesis formuladas y de las ecuaciones 9 a 12 podemos obtener
las relaciones de similitud del modelo como una relacion del prototipo afectado por un
factor de escala, estos pardmetros de masa, tiempo, aceleracion y esfuerzos inducidos en

condiciones estaticas:

Fijando S, = 1
S,=8,=1

A. Masa.

Su = SpS. = (DS}

Su = SpS. = (DS}

M.
Como: Sy = .=
m

Por tanto:
My =220 Ec.16
L

De la ecuacion 16, menciona que la masa del modelo (M,,,) es igual a la masa del

prototipo (M,) dividido con el factor de escala al cubo (SP).

B. Tiempo.

Segun las ecuaciones 9y 15.

Sy P O[SEP L,
= | — — — 2 =
Sy [SUSL ] [ Sz =S5,
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T,
Como: S; = T—”

m

Por lo tanto:
Too= 2 Ec.18
SL

De la ecuacion 18 menciona que el tiempo en el modelo (T,,,) es igual al tiempo

del prototipo (T,) dividido con el factor de escala (Sy,).

C. Aceleracion.

Segun las ecuaciones 10 y 15.

G S _S_1
47 sz 52T s,
&zi .................... Ec.19

Por lo tanto:
A = 578 = SuA Ec.20
m 1/SL - L P oo eee s e nee aen C_

La ecuacién 20 menciona que la aceleracion del modelo (4,,) es igual a la

aceleracion del prototipo (4,) multiplicado por el factor de escala (S).

En base a las ecuaciones 16, 18 y 20 son importantes para representar el
comportamiento dinamico del modelo y son resultados de haber utilizado leyes de

similitud e hipotesis simple (Catalén, 2013).
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2.2.8. Sismo.

El concepto de sismo es como movimiento de la corteza terrestre o la percepcion
de vibraciones de la Tierra, provocadas por la energia mecanica liberada desde el manto
superior de la corteza terrestre, en una subita liberacion de presion acumulada en un

periodo de volumen limitado (Sanchez, 2014).

Cuando pasa un camion, o pasa un tren, se produce pequefias vibraciones en la
superficie del terreno, a ese fendmeno se puede relacionar con el microsismo o un
pequefio temblor. La erupcion volcénica origina una vibracion pueda dar a lugar a
eventual sismos o un terremoto. Los sismografos registran centenas de millares de sismos,
cada afio en todo el mundo. Sin embargo, algunos pocos alcanzan a llegar la categoria de
terremotos y la mayoria de ellos ocurren en los fondos de los océanos (generando
Tsunamis) o en lugares deseérticas. El origen de estos sismos se encuentra distribuido en

las profundidades que estan entre 0 a 700 km epicentro (Sanchez, 2014).

A) Hipocentro: El sismo originado en un pequefio volumen, debajo de la tierra, el
cual se puede identificar como un punto, es denominado hipocentro, todo ello con fines

de estudios (Sanchez, 2014).

B) Epicentro: Es la proyeccion vertical, sobre la superficie de la tierra, del punto

que representa el hipocentro, se llama epicentro (Sanchez, 2014).

2.2.8.1. Causas de los sismos.

Segun los estudios anteriores, se puede afirmar que el proceso de los sismos es;

La actividad volcéanica y el diastrofismo.
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Si se observa un mapa del mundo, podemos ver que las areas volcanicas y las
zonas sismicas coinciden, esto dio, por origen, esto hizo que se pronostica por mucho

tiempo que la causa fundamental de los terremotos eran las erupciones volcénicas.

Es cierto que los volcanes activos pueden causar fuertes terremotos, pero estos
terremotos son de tipo localizado y son menos intensos que los terremotos heterétrofos.
Los estudios realizados en todo el mundo muestran que los terremotos mas fuertes que
sacuden la litosfera son causados por una descomposicion catastréfica. Esto significa que
la corteza puede temblar cuando ocurre una falla o cuando un bloque se desliza a lo largo
del plano de falla. Esta clase de terremotos se puede Illamar movimientos de la corteza

(Zelaya, 2007).

2.2.8.2. Ondas sismicas.

Cuando ocurre un terremoto, esta enorme cantidad de energia se propaga en tres
dimensiones desde el origen en forma de "ondas elésticas". Estas ondas pueden
transmitirse a través de la "masa terrestre™ del mismo solido, o a traves de una superficie
que los separa. En base a esto, se pueden clasificar en ondas mecénicas y ondas

superficiales. (Zelaya, 2007).

A. Ondas corporales.

Ondas primarias (P): Son sustancias que hacen vibrar las particulas en la direccion
de propagacion de las ondas, produciendo Unicamente compresion y expansion. Estas

ondas pueden atravesar medios s6lidos, liquidos y gaseosos.

Estas ondas son de tipo acustico y sus velocidades de propagacion varian entre
alrededor de 1 km/s para suelo suelto y 14 km/s para la parte mas profunda del manto

(Zelaya, 2007).
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Ondas secundarias o de corte (S): Las particulas oscilan perpendicularmente a la
direccion de propagacion de la onda. Estas ondas se propagan solo a través de solidos. La
velocidad de propagacion de las ondas es practicamente la mitad de la onda primaria.

(Zelaya, 2007).

B. Ondas superficiales.

Ondas Love (I): La onda de corte vibra perpendicularmente a la direccion de

transferencia de energia (Zelaya, 2007).

Ondas Rayleigh (R): Las particulas vibran en un plano vertical. Cuando las ondas
sismicas se mueven a distancia, el terremoto puede ser registrado por dispositivos

Ilamados sismicos, a menudo ubicados lejos del foco (Zelaya, 2007).

2.2.8.3. Sismografo.

Es un grupo que traza continuamente el movimiento de la Tierra. Con este
sismémetro puedes conocer la hora, magnitud y ubicacion de un sismo, asi como sismos

cercanos y lejanos, tal como se puede apreciar en las Figuras 8 y 9 (Zelaya, 2007).

’Uﬂﬂ/\/\/\ /\ /\/l/\/"u\ Ja
oy '(VVVVV

P S L

Figura 8. Sismo cercano.

Fuente: Zelaya, (2007).
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Sismo Lejano o Tele sismo: > 1000 kilometros de distancia.

ANANANNN N A~ T /\ /\ A N A
VY Y Y Yy v AN BV

P S L

Ondas corporales Ondas Superficiales

Figura 9. Sismo lejano.

Fuente: Zelaya, (2007).

2.2.9. Relacion entre la aceleracion del sismo y la escala de Richter y la de Mercalli.

(Rodriguez & Gonzalez, 1998) La formula empirica para la magnitud de un
terremoto esta relacionada con la maxima aceleracion horizontal de la Tierra ac [m/s?], es

la desarrollado por Donovan:

10.8xe0-5M
€ 7 (R+25)132

La ecuacion empirica de Milen y Davenport:

_ 0.0677x e164M
€7 11seliMyR2

Donde:

M = es la magnitud del sismo en la escala Richter.

R =+vD? + h?) = es la distancia al hipocentro del terremoto.
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Epicentro

|
|
|
|
h | g
|
|
|

Hipocentro

Figura 10. Distancia al hipocentro.

Fuente: (Rodriguez & Gonzalez, 1998).

Tabla 2
Relacion de aceleracion maxima con la escala Mercalli.
Escala de Aceleracion sismica Percepciondel  Potencial de
Mercalli (2) temblor dafio
I <0.0017 No apreciable Ninguno
II-IIT 0.0017 - 0.014 Muy leve Ninguno
v 0.014 —0.039 Leve Ninguno
\% 0.039 —0.092 Moderado Muy leve
VI 0.092 -0.18 Fuerte Leve
VI 0.18 -0.34 Muy fuerte Moderado
VII 0.34 —0.65 Severo Moderado a
fuerte
X 0.65-1.24 Violento Fuerte
X+ >1.24 Extremo Muy fuerte

Fuente: (Rodriguez & Gonzalez, 1998).
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2.2.10. Fuerzas sismicas horizontales (H).

La fuerza sismica horizontal en la base de los edificios de ladrillo estara

determinada por la expresion:

Donde:

S: factor del suelo Tabla 3.

U: factor de uso Tabla 4.

C: coeficiente del sismo Tabla 5.

P: peso total de edificacion (incluyendo cargas muertas y el 50% de cargas vivas).

Tabla 3.
Factor del suelo “S”.

Tipo Descripcion Factor S

I Rocas o suelos muy resistentes con capacidad portantes 1.0
admisible > 0.3 Mpa 6 3.06 kg. f/cm?2.
I Suelos intermedios o blandos con capacidad portante 1.4

admisible > 0.1 Mpa 6 1.02 kg. f/lcm?2.

Fuente: Norma técnica E.080 (2017).

Tabla 4.
Factor de uso “U”.
Descripcion Factor S
- Hospedaje, educacion, salud, servicios comunales, recreacion 1.3

deporte, transporte y comunicaciones.
- Industria, comercio oficina. 1.2

- Viviendas: Unifamiliar, multifamiliar tipo quinta. 1.0

Fuente: Norma técnica E.080 (2017).

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 5.
Factor del Sismo “C”.
Zona Sismica Coeficiente Sismico C
4 0.25
3 0.20
2 0.15
1 0.10

Fuente: Norma técnica E.080 (2017).

2.2.11. Cargas.

Las edificaciones en cualquier parte deben ser aptos para resistir cargas que son
sometidos para su uso, estos actuaran en las combinaciones prescritas, las cuales no deben
causar esfuerzos ni deformaciones que pasen lo sefialado para cada elemento estructural

(Norma técnica E.020, 2006).

Se considera que la combinacién de cargas para calcular el esfuerzo admisible
opera de acuerdo con las siguientes combinaciones que tienen el efecto mas adverso sobre
el miembro estructural, excepto como se especifica en la norma del miembro (Norma

técnica E.020, 2006).

- D

- D+L

- D+ (W60.70E)

- D+T

- a(D+L+(W6070E))

- a(D+L+T)

- a(D+(W60.70E)+T)

- a(D+L+(W60.70E)+T)
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2.2.12. Refuerzo de viviendas de adobe.

(Norma técnica E.080, 2017) La normativa peruana, considera refuerzo de tipo
vegetal como; cafia de carrizo, cafia brava solida, madera en rollizo o aserrada con
diametro igual o mayores a 25 mm como refuerzo vertical externo horizontal, también
refuerzo con sogas naturales cabuya de minimo 6 mm de diametro como refuerzo
horizontal externo, también formando mallas ortogonales externas, las conexiones de los
elementos verticales y horizontales se realizaran con cuerdas de nylon o sogas sintéticas

aplicando nudo llano.

(Norma técnica E.080, 2017) Refuerzo de malla compuesta de geomalla con
nudos. El refuerzo esta en el exterior y debe estar incrustado en el yeso. Las geomallas
fabricadas con materiales sintéticos deben cumplir con las propiedades requeridas para
su uso como refuerzos para edificios no quemados, muros de carga incluyendo aberturas
y muros no de carga. Aterriza a ambos lados. Pared lateral con cuerda sintética, distancia
méaxima 0,30m. Solo se permite el uso de otros tipos de enrejados si se ha demostrado su

resistencia sismica mediante ensayos periddicos a escala natural.

(Norma técnica E.080, 2006) La parte exterior se puede reforzar con una malla
metalica, pegada a la superficie de la pared y fijada a la pared y se debe proteger con una
capa de cemento - unos 4 cm de arena, la malla se puede colocar sobre una o sobre ambas.
Los lados de la pared, en este caso las dos capas estdn conectadas por elementos de

conexion. El uso eficaz en las esquinas asegura una buena superposicion.

2.2.13. Esfuerzos longitudinales.

Los esfuerzos longitudinales, estan asociados de acuerdo a los ejes de referencia
que actlan, por decir aquellas que actlan y que estan contenidas en el eje de la pieza seran

consideradas como fuerzas longitudinales y por lo tanto generan esfuerzos longitudinales,
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en caso estas fuerzas actlen en la perpendicular al eje de la pieza se llaman fuerzas de
corte, en caso de una vivienda los esfuerzos longitudinales serias generados por las
fuerzas que actian en direccion paralela al plano de la base de la vivienda tipica

(Blondet,2006).
2.2.14. Tipos de fallas.

Los dafios a los edificios no quemados se deben principalmente a la baja
resistencia a la traccion y la mala adherencia entre los ladrillos refractarios y el mortero.

A menudo, el principal tipo de falla que ocurre en combinacion, son los siguientes:
A. Falla por traccion en union de muros.

Segun la figura 11, El tipo de falla ha sido demostrado se debe practicamente a la
traccion directa presente en uno de los muros, creando arriostramientos laterales en el
otro muro de la conferencia. La tension de flexion de esta pared se ve exacerbada por la

tension.

//

Figura 11. Falla tipica por traccion.

Fuente: Zelaya (2007).

B. Falla por flexién en muros de adobe.
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Segun la Figura 12, se puede ilustrar las variaciones de este tipo de falla que se
deben basicamente a los esfuerzos de traccion por flexién que acttan directamente en el
muro como una losa apoyada en su base y en los elementos verticales que son los
arriostres. La falla puede presentar en las diferentes secciones horizontales verticales u

oblicuas.

Figura 11. Falla tipica por flexion.

Fuente: Zelaya (2007).

C. Falla por corte en muros de adobe.

Segun la Figura 13, se puede ver este tipo de falla, que se produce cuando el muro
trabaja como muro de corte. Y basicamente se debe, a los esfuerzos tangenciales en las

juntas horizontales y verticales.
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Figura 13. Falla tipica por corte.

Fuente: Zelaya (2007).

El dafio a las estructuras no reforzadas por un terremoto es extremadamente fragil.
Normalmente, si la mamposteria tiene poca resistencia a la traccion, el montaje de la
pared comenzard desde la parte superior y se romperé en las esquinas. Esto vuelve a
separar las paredes entre si, provocando inestabilidad lateral y haciendo que las paredes

colapsen fuera del plano.

Si se controla el dafio debido al angulo, la pared puede resistir la fuerza horizontal
del terremoto en su plano. Esto puede resultar en corte, que es el segundo tipo de falla.

En este caso, aparece una tipica fisura de traccion diagonal.
2.3. MARCO CONCEPTUAL.

Adobe.

Es una unidad de suelo grueso, que se puede mezclar con paja 0 arena gruesa para

mejorar su resistencia y durabilidad (Norma técnica E.080, 2017).
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Arcilla.

Es un material del suelo activo y esencial que, en contacto con el agua, permite el
amasado, actua plasticamente y fija las particulas inertes restantes para formar limo o

arcilla de los materiales de construccion (Norma técnica E.080, 2017).

Arriostre.

Un componente que impide significativamente el libre movimiento de los bordes

de la pared y lo trata como un soporte vertical u horizontal (Norma técnica E.080, 2017).

Colapso.

Colapso repentino de una pared o techo parcial o total (Norma técnica E.080,

2017).

Disefio.

Es el resultado final del proceso y el objetivo es basicamente encontrar la solucion
ideal a un problema en particular, pero hacer lo mejor posible para que sea practico y

estéticamente agradable para ser implementado (Acero, 2016).

Falla.

El fracaso es una diferencia inaceptable entre el rendimiento esperado y el

observado (Torre, 2013).

Fisura o grita estructural.

Las rajaduras que se producen en el muro de tierra debido a una carga que excede
la carga que el material puede soportar por gravedad, terremotos, accidentes, etc. (Norma

técnica E.080, 2017).
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Paja.

La paja es una hierba que crece a una altura de 3.300 a 4.500 metros sobre el nivel
del mar, es una planta de regiones frias, es un material fibroso bastante fino y se utiliza
como aglutinante para aliviar el estrés. Contraccion de la mezcla suelo-agua después del

proceso desecante (Mantilla, 2018).

Prototipo.

Un prototipo es la primera version o modelo de un producto que incorpora ciertas
caracteristicas del producto final. Fue creado para investigar de forma rapida y econémica
la viabilidad del concepto preliminar. Puede fabricarse a mano con materiales simples,
pero también puede contar con la experiencia de estilistas, ingenieros y desarrolladores

profesionales (Mamani, 2017).

Refuerzo.

Elementos de alta resistencia a la traccion utilizados para controlar el

desplazamiento de muros en caso de fisuras estructurales (Norma técnica E.080, 2017).

Riesgo sismico.

La probabilidad de que el impacto social o econémico causado por un terremoto
sea mayor o igual a un valor dado para un lugar o area geogréafica en particular (Torre,

2013).

Peligro Sismico.

La probabilidad de que el valor de un parametro particular que mide el
movimiento sismico (intensidad, aceleraciéon) pueda exceder un periodo de tiempo

particular (t), también conocido como intervalo de contacto (Torre, 2013).
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Sismo fuerte.

Clase de intensidad de Mercalli modificada Fuerza V11 o superior (Norma técnica

E.080, 2017).

Sismo leve.

Igual o menor a la intensidad 111 de la escala de Mercalli modificada (Norma

técnica E.080, 2017).

Sismo moderado.

Entre las intensidades 1V y VI de la escala de Mercalli modificada (Norma técnica

E.080, 2017).

Vivienda.

Una vivienda es una estructura cuyo proposito es brindar cobijo y cobijo a los
habitantes de la zona y protegerlos del clima y otras amenazas. Otros conceptos de
vivienda son habitaciones, casas, alojamientos, salas de estar, viviendas, villas, viviendas,
apartamentos, etc. El derecho a tener una vivienda digna es considerado uno de los

derechos humanos (Mamani, 2017).

Vulnerabilidad sismica.

Esta es una valoracion del dafio o la gravedad del dafio de una estructura en
particular o varias estructuras puede experimentar, resistir o verse afectada por la

vibracion del suelo de una estructura en particular (Mamani, 2017).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION, LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE

ESTUDIO.

3.1.1. Ubicacion politica de la localidad de Lampa.

Distrito . Lampa.
Provincia : Lampa.
Region : Puno.
Latitud Sur :15°21°48” S
Longitud Oeste :70°21°58” O
Altitud : 3873 msnm.

3.1.2. Localizacion del lugar del &rea de estudio.

Distritos de la
provinciade

Figura 12. Localizacion distrito de Lampa.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.1.3. Caracteristicas de la zona de estudio.

3.1.3.1. Clima.

El area del proyecto se encuentra en 3873 m.s.n.m., el clima es frigido, y mayores

se expresan en invierno (mayo — Julio), con temperaturas minimas de hasta — 15.332° C,

datos segun Senambhi este clima va mejorando en los meses de primavera y verano. El

clima es normalmente tipico al climético altiplanico y a la formacién ecol6gica himeda

montafia, sub tropical, denominado pradera o sub paramo.

Se evaluaron datos para los Gltimos 20 afios en la estacion cercana a la localidad

de Lampa, el cual se obtuvo los siguientes resultados:

Precipitacion

Humedad Relativa

Temperatura Maxima

Temperatura Minima

Velocidad del viento

Radiacion Solar

Maxima = 81.991 mm, Minima =0 mm

Promedio = 3.651 mm

Maxima = 99.6%, Minimo = 3.4%,

Promedio = 54.3%

25.548 °C, Promedio = 15.364 °C

-15.332 °C, Promedio = -1.127 °C

Maxima = 6.964 m/s, Minima = 0.958 m/s

Promedio = 2.578 m/s

Méaxima = 36.965 w/m2, Minima = 3.852 w/m2

Promedio = 24.091 w/m2.

Fuente: https://globalweather.tamu.edu/request/view/33761.
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3.1.3.2. Topografia.

El area del terreno del area de la localidad de Lampa se caracteriza por una
variedad de configuraciones. Amplio lienzo, pendientes leves y claras, alturas de colinas,

valles escarpados, altas montafias cubiertas de nieve en las montanas.

La localidad de Lampa se encuentra en una topografia llana delimitada por cerros
y el rio, area del Altiplano o Meseta; unidad morfolégica homogénea en cuyas superficies
es considerada como semi — plano. Caracteristico es la existencia de terrazas fluvio

aluviales.

La provincia de Lampa del departamento de Puno, Limita:

Norte : Provincia de Melgar y Azangaro.

Sur : Provincia de San Roman.

Este : Provincia de Azangaro y San Roman.
Oeste : Con el departamento de Arequipa.

3.1.4. Viviendas en la localidad de Lampa.

En la localidad de Lampa cuanta con viviendas particulares 1827 y vivienda con
ocupantes presentes 5306. De las viviendas con ocupantes presentes, 1658 son de ladrillo
y bloque de cemento, 09 piedra o sillar con cal, 02 viviendas de Tapia, 07 viviendas de
triplay calamina estera y 3630 viviendas de adobe que representa el 68.41% de viviendas

en la localidad de Lampa (INEI, 2017).
3.1.5. Situacion de las viviendas post sismo en Lampa diciembre 2016.

(Tavera, 2016) Localidades de Ocuviri, Santa Lucia, Lampa, Paratia, Vilavila de

la region de Puno, presentd movimientos fuertes y de una duracion muy prolongada.
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Todas las personas tuvieron que salir a la calle por varios minutos. Se tuvo fuertes
vibraciones de paredes y ventanas. Se presento dafios de muchas viviendas hasta llegar al
colapso de sus estructuras de las paredes de adobe y rotura de ventanas. También
presentaron dafios en colegios e iglesias, ademas se desprendimiento de tierra y material
rocoso en los cerros circundantes Figura 15. La intensidad evaluada fue de V1 en la escala

de Mercalli Modificada.

Figura 13. Viviendas cercanas a la localidad de Lampa.

Fuente: (Tavera, 2016).

En el mes de mayo de 2020, se pudo realizar una visita a la localidad de Lampa
con el objeto de verificar los dafios producido por los sismos ocurridos en diciembre 2016
de 6.0 ML en la escala Mercalli Modificada. De las ocho (08) viviendas evaluadas, se
pudo observar que tres (05) viviendas presentan falla por corte, cuatro (02) viviendas
presentan fallas por traccion y una (01) vivienda presenta falla por flexion, es decir una

cantidad de fallas se presento por traccion precisamente en las aristas laterales y superior
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de la vivienda, también se observd en buena cantidad de viviendas con falla de corte
precisamente en la parte superior de la vivienda, también se pudo observar que la totalidad
de viviendas visitadas no contaban con ningun refuerzo mencionado en las normativas

peruanas.

Por otra parte, se menciona que, de acuerdo a entrevistas a los pobladores, que una
gran cantidad de viviendas que sufrieron el colapso total, por tanto, ya fueron removidos

dichos restos de las viviendas de adobe.

3.2. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES PARA EL MODELO DE

VIVIENDA DE ADOBE.

3.2.1. Dimensionamiento del adobe.

Segun lo mencionado en el marco teorico, se fundamenta algunos criterios y
normativas para su eleccién de las medidas mas optimas, sin embargo, adoptamos lo

mencionado en el manual de elaboracion de adobe del MVCS de 0.40 x 0.40 x 0.10m.

Adobe cuadrado de £40x40x10 cm. Medio adobe de 40:20x10 cm.

Figura 14. Medidas del adobe.
Fuente: Manual de elaboracién de adobe MVCS (2010).

Para la prueba del adobe tomamos en cuenta las siguientes dimensiones 40x40x10

cm, y medidas del medio adobe 40x20x10 cm.
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b:m.{ )\

d=8cm

., Mc bh3 h
El esfuerzo de flexién: o = - donde: I = =3

l 3 pl
M_P a:_p
4 2 bd?

3 70%40
Remplazando datos del adobe — 0 = ~——
210%8

= 6.5625

0 = 6.56 kg/cm?
La norma dice: ¢ = 2.50 kg/cm?
Como: 6.56 kg /cm? > 2.50 kg/cm? CUMPLE!

El mddulo de rotura en promedio debe ser ¢ = 3.50 kg/cm?, sin embargo, en

ninguin adobe debe tener menos de ¢ = 2.50 kg/cm?.

3.2.2. Suelos, cimientos y sobrecimientos.

A. SUELO: Encargada de transmitir la carga al suelo. Las normativas peruanas
exigen no edificar con adobe en suelos que tenga una capacidad portante menores de 1.00
kg/cm2, para un adobe simple barro méas paja, una capacidad portante mayor a 2.00
kg/cm2, el tipo de suelo que presenta dicha calicata es un terreno de mezcla de arena,

grava, mezclada con limo y arcilla.

En la localidad de Lampa se ha realizado el estudio de suelos en una calicata,
ubicada en la periferia de la localidad, de ello el resultado de la capacidad portante del
suelo es de 2.025 kg/cm2, el cual es permisible para la construccion de adobe simple de

barro mas paja.
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Para los cimientos cumple la funcién de transmitir cargas al suelo, también evita
que la humedad ascienda en los muros de adobe, el cual debera considerar lo mencionado
en la Norma Técnica E-0.80, con una profundidad de 0.60m y un ancho de 0.60, con

piedra grande y piedra mediana acomodada con barro o concreto ciclopeo.

Los sobrecimientos transmiten cargas hacia los cimientos y protege el muro ante
accion de la erosion y la ascension capilar, por lo que se debe considerar lo mencionado
en la Norma Técnica E-0.80, un ancho de 0.40m y una altura de 0.30m el cual puede ser

piedra mediana acomodada con barro o concreto ciclopeo.

3.2.3. Muros y vanos.

Segun Norma Técnica Peruana E.080, la altura minima del muro sera de 2.40m a

3.00m.

Adoptamos h=2.40m

(ZELAYA, 2007) Segun normas de sismo resistente: el espesor (€) minimo de los

muros la mayor de las siguientes dimensiones:

> ! h
=38
Donde: e=0.40m (dimensiones del adobe), h=2.40m altura libre.
Remplazando: 0.40m > %(2.40) m 0.40 m = 0.30 m ...si cumple

Los vanos de puertas y ventanas deben alejarse como minimo 1.20m de la pared
transversal.

Los vanos de puertas y ventanas deben estar separados como minimo 1.00 m
El vano de puerta no debe ser mayor de 0.90m

El vano de ventana no debe ser mayor de 1.20m ni debe tener una altura mayor de

0.90m.
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l 4.60
a+b< g e 0.8+ 04 < g 1.2m < 1.533m..cumple

Segln Norma Técnica Peruana E.080 del R.N.E., actualizada en el afio 2017,

menciona los limites de la geometria de muros y vanos.

Adoptamos:

Vano en puerta = 0.80m
Vano en ventana = 0.40m
Muro intermedio = 1.00m

Muros laterales = 1.20m.

3.3. DETERMINACION LOS ESFUERZOS LONGITUDINALES DEL

MODELO DE VIVIENDA DE ADOBE.
3.3.1. Analisis de cargas.

La vivienda deberd ser capaz de soportar las cargas que se someta como

consecuencia de su uso previsto, como se indica en la Norma E.020 del RNE.
3.3.1.1. Carga muerta.

Para el andlisis de carga muerta de la vivienda se toma en cuenta el peso de los

distintos materiales que acttian sobre la vivienda y son tal como indica en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Metrado de cargas muertas del modelo de vivienda de adobe.
Modulo Modulo de Peso Unitario
Materiales Elasticidad Poisson
E Und. u p.e. Und.
Adobe para muro
longitudinal 186.33 MPa 0.20 1600.00 Kgf/m3
Adobe para muro
transversal 29420  Mpa 0.15 1600.00 Kgf/m3
Calaminon T :
=0.40mm - - Peso = 3.76 Kg/m2
Listones de madera 146 55 Tr/em2  0.20 450 Kg/m3
tornillo
Triplay Pino e=6mm - - Peso = 3.023 Kg/m2

Fuente: Norma Técnica E.010, E.020 (2017).
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Las cargas muertas que actan sobre el techo inclinado de 7.83°, se detallan en

la Figura 17.

Areas tributarias sobre el cual actuara las cargas.
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Figura 15. Area tributaria en la cobertura.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Area tributaria 1: Las cargas muertas que acttan sobre las vigas de madera de
4”x2” son distribuidas por metro lineal (calamindn y triplay) y puntual (Correas de

tornillo 37x2”).

e Calaminon: 3.76 kg/m2 x 1.37m = 5.1512 kg/m.
e Triplay de 6mm: 3.023kg/m2 x 0.42m = 1.27kg/m.
e Correas de tornillo 3”x2”: 1.22m x 450kg/m3 x 0.0762m x 0.0508m = 2.125 kg.

Area tributaria 2: Las cargas muertas que actiian sobre las vigas de madera de
4”x2” son distribuidas por metro lineal (calamindn y triplay) y puntual (Correas de

tornillo 3”x2”).

e CM de Calaminén: 3.76 kg/m2 x 1.25m = 4.70 kg/m.
e CM de Triplay de 6mm: 3.023kg/m2 x 1.25m = 3.78kg/m
e (M de Correa tornillo 3”x2: 1.25m x 450kg/m3 x 0.0762m x 0.0508m = 2.177

kg.

3.3.1.2. Carga viva del techo.

La carga viva es la carga actuante de acuerdo al uso que posee la estructura, segun
la Norma Técnica E.020 para techos con coberturas livianas de plancha onduladas o
plegadas, calaminas, fibrocemento, material plastico, etc., cualquiera sea su pendiente es

0.30 kPa (30 kgf/m2).

Area tributaria 1: La carga viva que actian sobre las vigas de madera de 47x2”

son distribuidas por metro lineal.

e CV:30kg/m2 x 1.37m =41.10 kg/m.

Area tributaria 2: La carga viva que actuan sobre las vigas de madera de 47x2”

son distribuidas por metro lineal.

e CV:30kg/m2 x 1.25m = 37.50 kg/m.
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3.3.1.3. Cargas de nieve.

La estructura y todos los elementos de techo que estan expuestos a la accion de
carga de nieve tienen que ser disefiados para resistir las cargas producidas por la
acumulacién de la nieve en el techo, segun la Norma Técnica E.020 para techos a una o
dos aguas que tengas inclinaciones menores o iguales a 15° la carga de disefio (Qt), sobre

la proyeccion horizontal, sera:

Qt = 0.40kPa (40 kgf/m2).

Area tributaria 1: La carga de nieve que actta sobre las vigas de madera de 47’x2”

son distribuidas por metro lineal.

e CN: 40kg/m2 x 1.37m = 54.80 kg/m.

Area tributaria 2: La carga de nieve que actiia sobre las vigas de madera de 47x2”

son distribuidas por metro lineal.

e CN: 40kg/m2 x 1.25m =50.00 kg/m.

3.3.1.4. Carga de viento.

Todas las estructuras de edificios, cierres y componentes externos afectados por
el viento deben estar disefiados para soportar las cargas externas e internas (presion y
succion) del viento y moverse en dos direcciones horizontales perpendiculares entre si,
segun la Norma E.020 la velocidad de disefio (\Vh) del viento hasta 10 m de altura sera la
velocidad maxima adecuada a la zona de ubicacion de la vivienda que es de 110 km/h

segun el mapa edlico del Perd, para un periodo de retorno de 50 afios.

La carga externa (presion o succion) aplicada por el viento se considera estatica y

perpendicular a la superficie sobre la que actua el viento.
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Ph =0.005CVR2.................. Ec.24
Donde:
Ph: Presion o succion del viento a una altura h en Kgf/m2.
C: Factor de forma adimensional.

Vh: Velocidad de disefio a la altura h, en Km/h.

Tabla 7.
Factores de barlovento y sotavento.

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO
Superficies verticales de
+0.8 -0.6
edificios
Superficies inclinadas a 15° o
+0.3-0.7 -0.6
menos
Fuente: Norma Técnica E.020.
Tabla 8.
Carga de viento en techo y pared.
Presion  7eSION A Carga
Descripcion Carga C (kg/m2) Vertical Fributaria Distribuida
g (kg/m?2) (kg/m)
Al +24.63
+0.3 +18.15 +17.98
A2 +22.48
Barlovento
Techo Al -57.49
-0.7 -4235  -41.96
A2 -52.45
Sotavento -0.6 -36.30 -35.96 - -

Barlovento +0.8 +48.40 +47.95 - -
Pared

Sotavento -0.6 -36.30 -35.96 - -

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.3.1.5. Carga sismica.

Las normas establecen requisitos minimos para las edificaciones disefiadas para
tener un comportamiento sismico consistente con los principios sefialados a fin de evitar
la pérdida de vidas, asegurar la continuidad del servicio y minimizar los dafios a la

propiedad (Norma Técnica E-080, 2017).

A. Zonificacion: El territorio nacional esta dividido en cuatro zonas, la vivienda en
analisis se encuentra en la localidad de Lampa, distrito y provincia de Lampa - Puno,

por lo que se encuentre en zona sismica 3.

Coeficiente sismico: C = 0.20.

B. Categoria de edificacion: Este es el factor basico de amplificacion de la fuerza de corte

y depende del nivel de importancia que se le dé al edificio.

Segun la Norma Técnica E.080-2017, la vivienda en estudio corresponde a edificaciones

comunes.

Factor de Uso: U=1.0

C. Condiciones geotécnicas: La zona en estudio corresponde a suelos medianamente
rigidos, con perfil tipo 11, donde se cimienta sobre suelos intermedios o blandos con

capacidad portante mayores a 1.02 kg. f/cm2.

Factor de suelo: S =1.40

Periodos: Tp=0.6 y TL=2.0
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D. Factor de amplificacion sismica (C): De acuerdo a las caracteristicas de la zona de

estudio se define por las siguientes expresiones:

T<T, c=25
Tb
T,<T<T, c=2.5-(T)
T, T,
— N
T>T, C—2.5(T2)

E. Coeficiente de Reduccion: Este valor puede reducir la fuerza sismica del disefio. El
enfoque de disefio basado en la resistencia utilizado actualmente en la normativa
peruana lo trata como un pardmetro constante que depende unicamente del tipo de

estructura.
Se ha tomado como referencia la Norma Técnica (E.080, 2017) Adobe.
El coeficiente de reduccion sismica R=1.0

F. Aceleracion Espectral: Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se
tomara un espectro inelastico de pseudo - aceleraciones que estd definido por lo

siguiente:

Z*xU*C*S
R

Sa =

*9

Para el analisis en la direccion vertical se podra usarse un espectro con valor igual a los

2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.

Tabla 9.
Valores de Sa para cada periodo
T C ZUCS/R*g
0.00 2.50 7.358
0.01 2.50 7.358
0.02 2.50 7.358
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T C ZUCS/R*g
0.03 2.50 7.358
0.04 2.50 7.358
0.05 2.50 7.358
0.06 2.50 7.358
0.07 2.50 7.358
0.08 2.50 7.358
0.09 2.50 7.358
0.10 2.50 7.358
0.20 2.50 7.358
0.30 2.50 7.358
0.40 2.50 7.358
0.50 2.50 7.358
0.60 2.50 7.358
0.70 2.14 6.306
0.80 1.88 5,518
0.90 1.67 4.905
1.00 1.50 4.415
1.50 1.00 2.943
2.00 0.75 2.207
3.00 0.33 0.981
4.00 0.19 0.552
5.00 0.12 0.353
6.00 0.08 0.245
7.00 0.06 0.180
8.00 0.05 0.138
9.00 0.04 0.109
10.00 0.03 0.088

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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ACELERACION ESPECTRAL
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Figura 16. Aceleracion espectral.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.3.2. Comportamiento sismico del modelo de vivienda de adobe.

Segun la Norma Técnica E.080 - 2017, El dafio a las estructuras no reforzadas de
adobe por un terremoto es extremadamente fragil. Normalmente, si la mamposteria tiene
poca resistencia a la traccion, el montaje de la pared comenzara desde la parte superior y
se rompera en las esquinas. Esto vuelve a separar las paredes entre si, provocando

inestabilidad lateral y haciendo que las paredes colapsen fuera del plano.

3.3.2.1. Fuerzas sismicas horizontales.

La fuerza sismica horizontal en la base para las edificaciones de adobe se puede

calcular con lo siguiente.

H = S*U*C*P

Tenemos:
FactordesueloS=1.4
Factor deuso U =1.0

Coeficiente sismico C = 0.20
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El peso total de la vivienda, incluyendo cargas muertas y el 50% de carga viva.

P=CM +0.5*CV

3.3.2.2. Carga muerta total del modelo de vivienda.

En el siguiente Tabla 10, se detalla el metrado de cargas del modelo de vivienda

de adobe.

Tabla 10.
Metrado de carga muerta del modelo de vivienda.

Largo Ancho Alto Peso Unitario Peso

Descripcion  Und Veces (m) m  (m) Parcial Total Total
Peso  Und. (Kg)
Calaminon Tde ., 4 6.48 5.34 34.60 3460 376 Kg/m2  130.11
e=0.40mm
Listonde 3 7 620 008 005 017 017 450.00 Kg/m3  75.60
tornillo 2"x3
Listonde 3 5 434 010 005 011 011 450.00 Kg/m3  50.40
tornillo 2"x4
Triplay Pinode 4 460  2.80 12.88 1288  3.02 Kg/m2 3894
e=6mm
Muro de Adobe m3 15.11 1600.00 Kg/m3 24,177.28
Longitudinal Area =
BeA-ABB 2 8.84  0.40 7.07
entre 1-2
V-01 m3 -2 040 040 0.80 -0.26
Transversal

Eje 2-2 entre A-

B m3 1 459 040 2.70 4.96

EellentreA- o 459 040 220  4.04

B
V-01 m3 -1 040 0.40 080 -0.13
P-01 m3 -1 0.80 0.40 180 -0.58
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Largo Ancho Alto Peso Unitario  Peso

Descripcion  Und Veces (m) m  (m) Parcial Total Total
Peso  Und. (Kg)
Kg 24,472.32

Peso muerto total de la vivienda
Tn 24.47

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.3.2.3. Carga viva total del modelo de vivienda.

Segun la Norma Técnica E.020 la carga viva es 0.30 kPa (30 kgf/m2).

Segun la Norma Técnica E.060, segun evaluacién si es necesario incluir en el
calculo el efecto de las cargas de nieve o granizo (40kgf/m2), éstas tendran que

considerarse como cargas vivas (CV).

Carga viva total = (30kg/m2 + 40kg/m2) x 6.48m x 5.34m =2,422.224Kg = 2.422Tn.

Por lo tanto, el peso total de la vivienda es:

P=24.47Tn+ 0.5*2.422Tn = 25.68Tn

Fuerza sismica horizontal

H =1.4*1.0*0.20*%25.68Tn = 7.19Tn.

3.3.3. Modelado del modelo de vivienda en SAP 2000.

Segun el analisis de cargas y de comportamiento sismico se tiene el siguiente

modelaje de la vivienda en SAP2000.
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3.3.3.1. Definicion de materiales, secciones y estados de carga.

Para definir los tipos de materiales es necesario tomar en cuenta las propiedades
propias de cada material como: modulo de elasticidad, modulo de poisson, densidad y

peso especifico.

Los estados de carga son aquellas cargas que afectan a la vivienda en forma

permanente y ocasional.

3.3.3.2. Definicién de confinacién de carga.

Las combinaciones de carga que afectan a una vivienda son afectadas por factores
de mayoracion en los distintos estados de cargas como: carga muerta (CM), carga viva

(CV), carga viento (CVi) y carga de sismo (CS).

El cual es tomado en cuenta lo mencionado en el marco tedrico del presente

trabajo de investigacion.

- D
- D+L

- D+ (W 60.70E)

- D+T

- a(D+L+(WG6070E))

- a(D+L+T)

- a(D+(W60.70 E) +T)

- o(D+L+(W060.70 E) + T).

Las combinaciones son ingresadas en el software SAP 2000 en su version demo,
y se obtiene un valor de combinacion maxima que también definimos una nueva

combinacion.
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Las cargas asignadas a la vivienda, son: carga muerta, carga viva, carga nieve,

Figura 17. Asignacion de carga muerta en el techo.

3.3.3.3. Definicion de asignacion de carga.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 18. Asignacion de carga viva en el techo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 19. Asignacion de carga de nieve en el techo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.3. IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE FALLA EN LOS PROTOTIPOS SIN

REFUERZO Y REFORZADO SIMULADO EN MESA VIBRADORA.

Para identificar los tipos de fallas del modelo de vivienda de adobe se sometié a
pruebas dindmicas por medio de la simulacion de movimientos horizontales y los efectos
sobre el prototipo a escala 1/10, la cual sera simulada en una mesa vibratoria. Segun
especificaciones y caracteristicas del equipo, es que se toma en cuenta solo el lado del
muro mas critico, es decir el muro de la parte delantera. La escuela profesional de
Ingenieria Civil de la UNA — PUNO cuenta con una mesa vibratoria tipo biaxial con 02
etapas, etapa superior de 0.46 x 0.46 cm, etapa inferior 0.61 x 0.46 cm, masa del sistema
de 27.2 kg, velocidad méaxima de cada etapa 664.9 mm/s, fuerza méaxima de fase 159.3
Ib, maxima aceleracion de la etapa a 0 kg de carga 24.5 m/s2, las especificaciones son

adjuntan en los anexos del presente trabajo.

Figura 21. Mesa vibratoria, laboratorio de estructuras EPIC - UNA.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.3.1. Preparado del prototipo del muro critico.

El modelo fisico representa un mddulo (prototipo) para la simulacion en la mesa
vibratoria cuyas caracteristicas y dimensiones son sustentadas conforme al
dimensionamiento a escala de 1:10, la escala se sustenta de acuerdo al peso del sistema
de la mesa vibratoria. Las medidas del adobe son 4 x 4 x 1 cm, el muro frontal tiene las
siguientes medidas: largo 0.515 m, espesor 0.04 m, altura 0.25 m, las juntas tanto

longitudinal y transversal es de 05mm.

Como base se ha utilizado un tablero de 0.615 x 0.455 cm de triplay de espesor de 10

mm, se realiza lo agujeros segun las caracteristicas y/o las medidas de la mesa vibratoria.

[ : [ : | E [ I I T oo

I 0.5150 1
VISTA FRONTAL MURO

0.0950

| ]

! 0.5150 !
VISTA PLANTA

Figura 22. Muro a ser ensayado en mesa vibratoria.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Segun medidas se procede a preparas la mezcla para la elaboracion de adobes a

escala, para lo cual se utiliza los siguientes materiales 15% de arcilla, 21% de limo, 61%
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de arena y 3% de grava, adicionando abundante agua durante la fase de amasado,
utilizando un molde metélico se realiza lo adobes a escala, es secado durante 05 dias en
una mesa libre de la intemperie que afecte en la elaboracion de los mismos, teniendo en
cuenta la cantidad se procede a pesar la unidad teniendo asi un peso de 0.135 kg por

unidad. En la Figura 25, presenta la elaboracion de los adobes a escala.

Considerando siempre los pesos de los materiales, también se realiza el pesado
del tablero de triplay obteniendo un peso de 2.065 kg, se toma en cuenta el alineamiento
y verticalidad del muro, también se considera un tarrajeo en la cara delantera y posterior
del prototipo del modelo de vivienda. En la Figura 25, observamos en proceso de

preparacion del prototipo del modelo de vivienda.

Figura 23. Preparacion del muro de adobe prototipo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.4.2. Prototipo sin refuerzo.

Tomando en consideracion las dimensiones citadas anteriormente se procede a
realizar el prototipo sin ningun tipo de refuerzo, se toman las medidas del PROTOTIPO

SIN REFUERZO, como longitud, alto y peso obteniendo asi los siguientes resultados.

Longitud =0.513 m.
Alto =0.24 m.
Peso = 15.50 kg.
En la Figura 26, se puede el prototipo sin ningun tipo refuerzo, apto para ser

simulado en la mesa vibradora.

Figura 24. Muro sin refuerzo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.4.3. Prototipo con refuerzo de malla metalica.

Para determinar las medidas del refuerzo, se realiz6 mediciones con escalimetro
en las areas mas criticas, se tom6 mediciones horizontales y verticales de los esfuerzos

mayores criticos, obteniendo una longitud de 0.50 m de refuerzo para la parte superior
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tanto delantera y posterior, 0.50 m en aristas en las cuatro esquinas tanto en la parte
delantera y posterior, medidas que se tomara en cuenta para el modelo de vivienda y en

escala 1/10 para el prototipo.

Figura 25. Determinacion de las dimensiones del refuerzo.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En base a lo especificado anteriormente se prepara el prototipo con refuerzo de
malla metélica de fierro galvanizado con agujeros de 2mm normalmente utilizado para
tamizaje de arena fina. Para el refuerzo se toma en cuenta segln los calculos de los
esfuerzos longitudinales y la medicion de la longitud de &reas criticas, considerando
aspectos técnicos constructivos es que se refuerza las aristas del muro con 0.50m por lado,
también la arista superior de 0.50m interior y exterior, es tomado en cuenta la escala a

1/10.
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o> Traslape de 5.0 cm

Figura 26. Muro con refuerzo de malla metalica.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se realiza el tarrajeo con el mismo material del suelo para lo cual se tiene ya el
Prototipo ya terminado. Se toma las medidas del PROTOTIPO, como longitud, alto y
peso obteniendo asi los siguientes resultados.

Longitud = 0.514 m.

Alto =0.26 m

Peso = 15.57 kg.

La muestra se deja secar por una semana 07 dias.
3.4.4. Fases de los ensayos dindmicos.

Se realiza el ensayo en la mesa vibratoria, se toma en cuenta las recomendaciones
del encargado de laboratorio, de ello se programa para realizar en cuatro fases con
diferentes valores de amplitud y frecuencia, cada fase para un tiempo de 10 segundo, el

ensayo es tomado realizado de forma progresiva hasta observar la falla del muro

propuesto.

Primera fase A=1cm, F=1 Hz, t=10s.

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Segunda fase A=1cm, F=2 Hz, t=10s.

Tercera fase A=1cm, F=2.5 Hz, t=10s.

Cuarta fase A=3cm, F=2.5 Hz, t=10s.

A= amplitud, F= frecuencia, t=tiempo del ensayo.

Esta variacion de amplitud y frecuencia se realiza con la finalidad de alcanzar
valores maximos de aceleracion, dicho valor de la aceleracion serd observado en el

osciloscopio de la mesa vibradora.

Figura 27. Prototipo ensamblado en la mesa vibratoria.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LAS DIMENSIONES DE MUROS Y VANOS DE LA

PROPUESTA DEL MODELO DE VIVIENDA.

Segun el estudio de suelos se ha determinado una capacidad portante de
2.035kg/cm2, con la que se ha dimensionado una cimentacion de ancho 0.40m y 0.60m
de profundidad, como sobrecimiento se ha propuesto una altura de 0.30m y 0.40m de

ancho se utilizara piedra grande y mediana respectivamente.

Las dimensiones del adobe se han propuesto 0.40m x 0.40m x 0.10m y medios
adobes de 0.20m x 0.40m x 010m, segun calculos del médulo de rotura se ha obtenido
6.56 kg/cm2, que es superior a los 2.5 kg/cm2 que es minimo recomendado, también

cumple las recomendaciones de la Norma Técnica Peruana E.080.

La altura del muro frontal es de 2.40m, altura de muro posterior es de 2.90m, muro
longitudinal exterior de 5.40m, muro longitudinal interior 4.60m y muro transversal
exterior 3.60m, muro transversal interior 2.80m. Vanos de la puerta tiene un ancho de
0.80m y una altura de 1.80m, las ventanas frontal y posterior tiene un ancho de 0.40m,

altura 0.80m y alfeiser de 1.00m.

Como érea util interna propuesta del modelo de vivienda es de 12.88 m2, vivienda
tipica de la zona y de la region de Puno, también es propuesto de conforme a la situacién

econdmica de los moradores de dicha localidad.

Para su mejor apreciacion se puede apreciar en la Figura 30, también los detalles

de las mismas pueden ser apreciados en los anexos del presente trabajo de investigacion.
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Figura 28. Vista isométrica de la propuesta del modelo de vivienda de adobe.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
4.2. RESULTADOS DE ESFUERZOS LONGITUDINALES DEL MODELO DE

VIVIENDA SIMULADOS EN SAP 2000.

Para su modelamiento del modelo de vivienda en SAP 2000, se ha considerado
dos escenarios, la primera para un adobe existente en la zona de estudio y un segundo
escenario para un adobe nuevo elaborado en la zona, especificamente en las coordenadas
UTM x=353522.95, y=8302149.29 en la parte Este de la localidad de Lampa, region
Puno. Para ambos escenarios, tanto para el adobe existente de aproximadamente 10afios
y adobe de elaboracion reciente, ambos adobes son de caracteristicas de adobe simples
barro y paja, se ha determinado el mddulo de elasticidad y el coeficiente de poisson, por

ser datos necesarios para la simulacion en el software SAP 2000.
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4.2.1. Esfuerzos longitudinales del modelo de vivienda para un adobe existente.

Para adobe existente se ha tomado en cuenta tres especimenes, de medidas
0.10x0.10x0.20m, con un area en la base de 100cm2, dichas muestras fueron ensayados

en laboratorio, obteniendo los siguientes resultados:

A) Espécimen 01:

Modulo de elasticidad = 894.44 kg/cm2, Coeficiente de Poisson = 0.23.

B) Espécimen 02:

Modulo de elasticidad = 780.95 kg/cm2, Coeficiente de Poisson = 0.215.

C) Espécimen 03:

Maodulo de elasticidad = 987.95 kg/cm2, Coeficiente de Poisson = 0.19.

Para los tres especimenes se ha determinado el promedio, cuyo resultado se ha

tomado en cuenta para la simulacion en el software SAP 2000.

- Moddulo de elasticidad promedio = 887.783 kg/cm2 = 87.092 Mpa.

- Coeficiente de poisson = 0.21.

La presente simulacién en SAP 2000 v21, es realizada para los datos promedio de modulo

de elasticidad y coeficiente de poisson.
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Figura 29. Esfuerzo longitudinal frontal para adobe existente.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 30. Esfuerzo longitudinal posterior para adobe existente.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 31. Esfuerzo longitudinal lado derecho para adobe existente.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 32. Esfuerzo longitudinal lado izquierda para adobe existente.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 33. Esfuerzo longitudinal isométrica para adobe existente.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
4.2.2. Esfuerzos longitudinales del modelo de vivienda para un adobe

recientemente elaborado.

De igual forma para un adobe de elaboracion nueva se ha tomado en cuenta tres
especimenes, de medidas 0.10x0.10x0.20m, con un area en la base de 100cm2, dichas

muestras fueron ensayados en laboratorio, obteniendo los siguientes resultados:

A) Espécimen 01:

Modulo de elasticidad = 931.03 kg/cm2, Coeficiente de Poisson = 0.18.

B) Espécimen 02:

Modulo de elasticidad = 1151.32 kg/cm2, Coeficiente de Poisson = 0.16.
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C) Espécimen 03:
Maodulo de elasticidad = 1414.06 kg/cm2, Coeficiente de Poisson = 0.16.

Para los tres especimenes se ha determinado el promedio, cuyo resultado se ha

tomado en cuenta para la simulacion en el software SAP 2000.
- Moddulo de elasticidad promedio = 1165.471 kg/cm2 = 114.333 Mpa.
- Coeficiente de poisson = 0.167.

La presente simulacién en SAP 2000 v21, es realizada para los datos promedio de modulo

de elasticidad y coeficiente de poisson.

Figura 34. Esfuerzo longitudinal frontal para adobe nuevo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 35. Esfuerzo longitudinal posterior para adobe nuevo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 36. Esfuerzo longitudinal muro transversal derecho para adobe nuevo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 37. Esfuerzo longitudinal lado izquierda para adobe nuevo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 38. Esfuerzo longitudinal isométrica para adobe nuevo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.2.3. Gréfico comparativo del esfuerzo longitudinal del modelo reforzado y no

reforzado.

Segun la simulacion en SAP 2000, se ha obtenido los esfuerzos longitudinales en
muros del modelo de la vivienda, para ello se ha tomado cuatro intervalos de 0 a 7 tn/m2,
14 a 28 tn/m2, 35 a 45 tn/m y 56 a 70 tn/m, dicha simulacion se ha realizado para el
modelo con propiedades del adobe existente y para el modelo con propiedades de un
adobe de reciente elaboracion, las muestras del adobe son tomados de la misma localidad

de Lampa.

Los presentes graficos comparativos se muestran en las figuras que mostramos a

continuacion.

Esfuerzo en el muro frontal

5.04
5 4.54
o
3.92
€4 3.72
C
Q
(T
e]
&3 2.702
o 2.409
©
g 2
<
1
0.031 0.038
O — —
0-7 14-28 35-49 56 - 70

Esfuerzo en Tn/m2

M Esfuerzo en adobe nuevo M Esfuerzo en adobe antiguo

Figura 39. Cuadro comparativo esfuerzo en muro frontal.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Esfuerzo en muro posterior
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g 3
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1
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0
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Esfuerzo en Tn/m?2
B Esfuerzo en adobe nuevo M Esfuerzo en adobe antiguo
Figura 40. Cuadro comparativo esfuerzo en muro posterior.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Esfuerzo en lado lateral derecho
4 3.596
3.365
35 3.296 3.159
o
g 3 2.655
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0-7 14-28 35-49 56 - 70

Esfuerzo en Tn/m2

M Esfuerzo en adobe nuevo M Esfuerzo en adobe antiguo

Figura 41. Cuadro comparativo esfuerzo en muro lateral lado derecho.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Esfuerzo en lado lateral izquierdo
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Esfuerzo en Tn/m?2

M Esfuerzo en adobe nuevo M Esfuerzo en adobe antiguo

Figura 42. Cuadro comparativo esfuerzo en muro lateral lado izquierdo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Esfuerzo longitudinal en total del muro

25
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B Esfuerzo en adobe nuevo B Esfuerzo en adobe antiguo

Figura 43. Cuadro comparativo esfuerzo en muro del total de la vivienda.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.3. RESULTADOS DE LOS TIPOS DE FALLAS EN LOS PROTOTIPOS SIN

REFUERZO Y REFORZADO CON MALLA METALICA.

4.3.1 Ensayo en mesa vibratoria del prototipo sin refuerzo.

El prototipo de adobe a escala 1/10, es ensayado bajo excitaciones dinamicas
severas, para lo cual se obtiene los siguientes resultados segun las cuatro pruebas

realizadas.

Los valores de amplitud, frecuencia, velocidad y aceleracion son basicamente de

la mesa vibratoria.

Tabla 11.
Resultados de los ensayos del prototipo sin refuerzo.

TIEMPO VELOCIDAD ACELERACION

N°DE AMPLITUD FRECUENCIA DE m/s g DANO
PRUEBA em™ "Hz" ENSAYO
s MAX MIN MAX MIN
1 1.000 1.000 10.000 0.065 -0.065 0.125 -0.120 NINGUNO
2 1.000 2.000 10.000 0.125 -0.125 0.225 -0.220 NINGUNO
3 1.000 2.500 10.000 0.195 -0.195 0.590 -0.450 NINGUNO
4 3.000 2.500 1.300 0420 -0.410 3.050 -3.250 FALLO

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Los resultados de mesa vibratoria mostrados en la Tabla 11, son cualitativos, se
observa las cuatro etapas del ensayo para diferentes valores de amplitud y frecuencia, el
tiempo de cada etapa es de 10 segundos de las cuales se observa que en la prueba N°04

presenta falla de colapso en un tiempo de 1.30 segundo.

Escalamiento de los resultados del PROTOTIPO a escala real para su

interpretacion segun las ecuaciones 16, 18 y 20 representamos.
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T, = S_: o EC.18
A
__b _
Ay = /s, = SiAp e e EC. 20

Célculode S, = 0.1

En la ecuacion 16: M,,, = 34—1”2 = 100M,,

Lo cual indica que la masa del modelo es 100 veces la masa del prototipo

ensayado.

En la ecuacion 18: T,, = % = 10Tp

El tiempo de la duracion del sismo seré diez veces el tiempo del ensayo en mesa
vibratoria del prototipo, lo cual segun los ensayos se considera el ensayo a la cual FALLA,
es decir el tiempo de falla seria de 1.30 segundos, reemplazando T,, = 10 (1.30 s) =
13 s, los cual la interpretacion seria que a 13 segundos la estructura fallaria el modelo en

escala real.
Segun la ecuacion 20, A,,, = 5,4, = 0.14,

Para valores méaximos y minimos de aceleracion segun lo ensayado se evalua la

etapa mas critica:
Aceleracion maxima = 3.05 g, 4,, = 0.1(3.05g) = 0.305g

Aceleracion minima =-3.25 g, 4,, = 0.1(—3.25g) = —0.325g
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Por lo tanto, se asume que en el modelo real la vivienda podria fallar en un tiempo
de 13 segundos con una aceleracion maxima de 0.305g, una frecuencia de 2.5 Hz y

Amplitud de 3cm.
4.3.2 Fallas en el prototipo sin refuerzo.

Segun base tedricas se analizan cada una de los tres tipos de fallas mencionadas

anteriormente:

Figura 44. Fallas en el prototipo sin refuerzo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

a) Falla por traccién en juntas de los muros perpendiculares, en la imagen se observa
que por falla por traccidn existe un colapso de la estructura lado izquierdo del
prototipo.

b) Falla por flexion en muros de adobe; en el prototipo ensayado no presenta fallas

por flexion en muros.
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c) Fallas por corte en muros de adobe; se puede observar fallas por fisuras o corte
longitudinal en la base del prototipo tal como se aprecia en la figura, también se

puede observar pequenias fisuras en la parte superior derecha.

Se concluye que parte de la estructura ha sufrido un colapso tal como se aprecia

en la imagen para una aceleracion maxima de 3.050g de la mesa vibratoria.

4.3.3 Ensayo en mesa vibratoria del prototipo con refuerzo de malla metélica.

El prototipo de adobe a escala 1/10, simulado por excitaciones dindmicas austero,
fue acomodado por una manera de refuerzo segun analisis computacional SAP 2000,
ademés del sellado del refuerzo mediante barro liquido. La manera combinada de
reforzamiento sostiene una rigidez estructural; el mismo que evita la degradacion
excesiva y sobre todo el colapso de las estructuras de adobe, sin embargo sostiene un
control de desplazamientos de la estructura en el periodo del movimiento de alta
intensidad, para lo cual se obtiene los siguientes resultados segln las cuatro pruebas

realizadas.

Tabla 12.
Resultados de los ensayos del prototipo reforzado.

N° DE TIEMPO VELOCIDAD ACELERACION

AMPLITUD FRECUENC DE m/s g N
PRXEB cm" 1A "Hz" ENSAYO DANO
s MAX  MIN MAX MIN
1 1.000 1.000 10.000 0.065 -0.065 0.125 -0.120 NINGUNO
2 1.000 2.000 10.000 0.125 -0.125 0.225 -0.220 NINGUNO
3 1.000 2.500 10.000 0.195 -0.195 0.590 -0.450 NINGUNO
4 3.000 2.500 2500 0420 -0.410 3.050 -3.250 FALLO

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Segun las ecuaciones 16, 18 y 20 representamos el PROTOTIPO a escala real para

su interpretacion.

M,, § ............ Ec.16
T
T, = S_: o EC.18
A
A =—L2 =S A .. Ec.20
m=qs, L ¢

Calculode S, = 0.1

En la ecuacion 16: M,, = % = 100M,,

Lo cual indica que la masa del modelo es 100 veces la masa del prototipo

ensayado.
En la ecuacion 18: T,,, = % = 10Tp

El tiempo de la duracién del sismo sera 10 veces el tiempo del ensayo en mesa
vibratoria del prototipo, lo cual segun los ensayos se tiene 3 pruebas cada una de 10
segundos y la ultima que falla en 2.5 segundos que en total seria de 32.5 segundos,

reemplazando T,,, = 10 (2.5 s) = 25 s fallaria el modelo en escala real.
Segun la ecuacion 20, A,,, = 5,4, = 0.14,

Para valores maximos y minimos de aceleracion segun lo ensayado se evalua la

etapa mas critica:
Aceleracion maxima = 3.05 g, 4,, = 0.1(3.05g) = 0.305g

Aceleracion minima =-3.25¢g, 4,, = 0.1(—3.25g) = —0.325g
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Por lo tanto, se asume que en el modelo real la vivienda podria fallar en un tiempo
de 25 segundos con una aceleracion maxima de 0.305g, una frecuencia de 2.5 Hz y

Amplitud de 3cm.

4.3.4 Andlisis de falla en el prototipo reforzado con malla metalica.

El analisis de falla puede ser analizado de una manera analitica y visual, teniendo
mecanismos de falla resumidos. Por tanto, el modelo ensayado en el presente proyecto de
tesis Unicamente da un inicio de las areas de mayor esfuerzo para un andlisis sismico; sin
embargo, el presente trabajo se desarrolla con el objetivo de variar los parametros hasta

la falla, en la Figura 47, se puede apreciar de las fallas ocurridas durante el ensayo.

Figura 45. Fallas en el prototipo sin refuerzo con refuerzo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la imagen se presenta el modelo ensayado horizontalmente, la cual se puede

observar las siguientes fallas.

a) Falla por traccién en los encuentros de los muros; en la imagen se observa que no
presenta falla por traccion en muros, ni mucho menos colapso de la estructura.

b) Falla por flexion en muros de adobe; en el prototipo ensayado no presenta fallas por
flexion en muros.

c) Fallas por corte en muros de adobe; se puede observar fallas por fisuras o corte

vertical en la superior de la puerta y leves fisuras horizontales y verticales en el muro.

El reforzamiento realizado tiene una mejor propuesta para ser propuesto como
reforzamiento sismico de las construcciones de adobe tipicas de la zona a bajo costo. Las
mallas metalicas son bien econdémicas, y accesibles que se pueden observar en muchos
lugares del ambito de nuestro pais y basicamente son utilizadas en &reas criticas de la

vivienda.

4.4. DISCUSIONES.

4.4.1 Discusion resultados obtenidos de esfuerzos longitudinales y fichas de

evaluacion en campo.

De acuerdo a las ocho fichas de evaluaciéon e identificacion de las fallas

presentadas en el anexo del presente trabajo, se ha obtenido los siguientes resultados:

Fallas por traccion = 4
Fallas por corte = 3

Fallas por flexion = 1

Segun las fichas de evaluacién se pudo concluir que la mayor parte de fallas que

asufrido las viviendas de adobe en las periferias de la localidad de Lampa son por traccién
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en total de cuatro fallas y fallas por corte en total de tres fallas, que ambos tipos de fallas

sumarian un total de 87.5 %.

Segun los resultados obtenidos en la simulacion del SAP 2000 en su version demo,
se puede observar que los mayores esfuerzos presentan en los vértices esquinas superiores

y parte superior de la puerta.

Inicio de falla de traccién en vivienda
de adobe.

Mayor esfuerzo, resultados obtenidos
en SAP 2000.

Figura 46. Comparacion de falla por traccion con resultados de simulado en SAP 2000.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Podemos observar que la mayor parte de las fallas fue por traccion y precisamente
en las en los vértices superior esquinas, también podemos observar en la simulacion del

SAP 2000, por lo que se hace muy importante el refuerzo en dicho punto.

Falla por corte, en la parte superior
de la puerta.

Mayor esfuerzo, resultados obtenidos
en SAP 2000.

75,
675

60.

525

45.

315

Figura 47. Comparacion de falla por corte con resultados de simulado en SAP 2000.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura se observo el comparativo de la falla por corte, donde se ha podido
observar que dichas fallas presentan en la parte superior del vano de la puerta, por lo que

amerita el refuerzo en dicha zona.
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Respecto a las fallas de flexion, son minimas segun evaluacion y/o identificacion
de fallas en campo. Por tanto, la mayor prioridad es las fallas por traccion y corte, que

concluye para un refuerzo en los vértices laterales y vértices superiores.

4.4.2 Discusion resultados obtenidos de esfuerzos longitudinales y simulacion en

mesa vibradora.

En la simulacion en mesa vibradora para el modelo no reforzado, se ha tenido

fallas por traccién y corte, por consiguiente, el colapso de la estructura.

Para el modelo reforzado con malla metélica, segun el ensayo en mesa vibradora,
practicamente la vivienda no colapsa, solo presenta falla por corte en la parte superior del

vano de la puerta, tal como se puede ver en la Figura 50,

Falla en corte, simulado en mesa
vibradora.
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Figura 50. Comparacion de los resultados en SAP 2000 y simulacion en mesa vibradora
del modelo reforzado.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO:

Se ha propuesto el modelo vivienda de adobe en la ciudad de Lampa, distrito de
Lampa, provincia de Lampa - Puno, cuyas medidas garantizaran la estructuracion y
funcionalidad de la vivienda, obteniendo un area util interna de 12.88 m2 cuyas medidas
exteriores son: largo 5.40my ancho de 3.60m, que corresponde a una vivienda unifamiliar
tipica de una zona rural, cuyas dimensiones, altura frontal 2.40m, altura posterior 2.90m,
vanos puerta de altura 1.80m y ancho 0.80m, ventanas de altura de 0.80m, ancho de
0.40m, alfeiser 1.10m. Asi como aspectos técnicos, econdmicos y constructivos viable
para la ejecucion préxima de las viviendas de adobe, utilizando materiales existentes en

la zona y pueda ser un aporte técnico en el proceso constructivo de dichas viviendas.

SEGUNDO:

Se ha realizado la simulacion para el modelo propuesto en SAP2000 en su version
21, para ello se ha determinado el modulo de elasticidad y el coeficiente de poisson del
adobe, para el adobe antiguo existente es de 87.092 Mpa y 0.21, y para el adobe nuevo
de reciente elaboracion es 114.333 Mpa y 0.167 respectivamente, segun los resultados de
los esfuerzos longitudinales, para esfuerzos de 35 Tn/m2 a 49 Tn/m2 se obtuvo que el
modelo de adobe de reciente elaboracion tiene menor &rea en 1.303m2 al area del modelo
de adobe antiguo existente, para un esfuerzo de 14 Tn/m2 a 28 Tn/m se obtuvo que el
modelo de adobe de reciente elaboracion tiene mayor area en 0.131m2 al area del modelo
de adobe antiguo existente y para un esfuerzo de 0 Tn/m2 a 7 Tn/m se obtuvo que el
modelo de adobe de reciente elaboracion tiene mayor area en 1.228m2 al area del modelo

de adobe antiguo existente.
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TERCERO:

Se ha propuesto dos prototipos a escala de 1/10, una sin refuerzo y la otra con
refuerzo de malla metalica, para ello se toma en cuenta los resultados de los esfuerzos
longitudinales criticos para su refuerzo, realizando en ensayo en cuatro fases de diferentes
amplitud y frecuencia, para la etapa de falla con una amplitud de 3cmy 2.5 Hz, el tiempo
de falla para el prototipo sin refuerzo 1.30s y para el prototipo con refuerzo 2.50s, y para
una escala real el tiempo de falla del modelo sin refuerzo es de 13.00 s y para el modelo
reforzado es de 25.00s a una aceleracion maxima de 0.305g que representaria para un
sismo en la Escala Mercalli VII percepcion del temblor muy fuerte, también en el
prototipo sin refuerzo presenta fallas por traccion, corte y presenta colapso en su
estructura, por otra parte el prototipo con refuerzo de malla metalica presenta falla por
corte y no colapsa su estructura, por lo cual este modelo reforzado es la mejor propuesta
para futuras ejecuciones de viviendas tipicas de adobe simple en las periferias de la

localidad de Lampa region de Puno.

Segun los esfuerzos obtenidos en la simulacion en el software SAP 2000, se pudo
observar que los esfuerzos mayores presentan en la parte superior de los muros
longitudinales y los muros transversales y mayor vulnerabilidad en la parte superior del
vano de la puerta y ventanas, por otra parte segun evaluacion de las ocho viviendas en la
localidad de Lampa, se precisa que cinco viviendas presentan falla por corte, dos
viviendas presenta falla por traccion, y solo una con falla de flexion, es decir la mayoria
de la fallas parten de la parte superior de dichas viviendas. En la simulacion en mesa
vibradora se ha ensayado en dos prototipos, una sin refuerzo y la otra con refuerzo de
malla metélica, y precisamente se puede observar fallas en las areas criticas de la
simulacion en el software SAP 2000, en donde se concluye que el prototipo reforzado

estaria evitando el colapso de la estructura.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO:

Se recomienda realizar analisis en viviendas para usos publicos, asi como:
instituciones educativas publicas a nivel inicial, primaria, puestos de salud, iglesias y
otros, la cual contribuira en la mejora de disefio y construccion de estas viviendas, puesto
que actualmente se tiene muchas instituciones educativas que su infraestructura estan en

un estado critico y seria un buen aporte para el desarrollo de la Region.

SEGUNDO:

Se recomienda realizar el ensayo para la evaluacion de sismos con refuerzo de
otros materiales que pueden ser: geomallas, geo textiles, las cuales pueden ser evaluados
y comparados a nivel técnico - econdémico. Se debera tomar en cuenta aspectos
constructivos y de disponibilidad de los materiales seglin normativas vigentes para su

planteamiento y propuesta.

TERCERO:

Muchas viviendas de adobe actualmente no son disefiadas con un criterio técnico
y muchas veces se desconoce dichos aspectos para su proceso constructivo, razén por la
cual se recomienda realizar un analisis del aprovechamiento bioclimético con diferentes
alternativas y asi poder proponer la mejor alternativa. También la evaluacion de otros

factores que puedan influir en el balance energético de dichas viviendas.
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