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Resumen

Ante la importancia de preservar los patrimonios historicos y culturales de nuestro pais,
surge la necesidad de reforzar sus estructuras, para su mejor desempefio ante cualquier evento
sismico. A partir de esta problematica, este articulo tiene como objetivo general proponer el
reforzamiento estructural para la restauracion de una estructura de adobe, para ello se recopild
informacion mediante ensayos de laboratorio para determinar las propiedades del material; se
realizd una inspeccion visual para determinar las fallas existentes; se realiz6 el modelo
matematico en el programa SAP2000 para conocer los desplazamientos y esfuerzos mas
importantes, donde posteriormente se aplicd el reforzamiento en las zonas mas criticas. El
reforzamiento empleado fue de mallas con sogas sintéticas, las cuales fueron simuladas en el
programa SAP 2000 mediante elementos “link”. Los resultados del modelo reforzado son

efectivos y se corroboran en la disminucion de desplazamientos y esfuerzos en mas del 90%.

Palabras clave: adobe, reforzamiento estructural, reforzamiento en adobe, construccién en

tierra.



Abstract

Given the importance of preserving the historical and cultural heritage of our country, the
need arises to reinforce its struc-tures, for its best performance in the face of any seismic event.
Based on this problem, this article has the general objective of proposing structural
reinforcement for the restoration of an adobe structure, for which information was collected
through laboratory tests to determine the properties of the material; a visual inspection was
carried out to determine the existing failures; The mathematical model was carried out in the
SAP2000 program to know the most important displacements and ef-forts, where the
reinforcement was later applied in the most critical areas. The reinforcement used was mesh
with synthetic ropes, which were simulated in the SAP 2000 program through "link" elements.
The results of the reinforced model are effective and are corroborated in the reduction of

displacements and efforts by more than 90%.

Keywords: adobe, structural reinforcement, adobe reinforcement, construction on land.



Introduccion

En la actualidad, mundialmente los patrimonios histéricos de muros de adobe, estan sujetos
a sufrir dafos severos y en muchos casos hasta el colapso parcial o total de la estructura ante
un evento sismico de considerable magnitud, ocasionando pérdidas econémicas y lamentables
pérdidas de vidas humanas, su vulnerabilidad enraiza en la carencia de refuerzos necesarios en
los muros de adobe, que muchas veces son de baja calidad, inadecuadamente dimensionados y
asentados de manera incorrecta y sobre suelos blandos, ademas de tener una débil conexion de
muros entre muros 0 muros y techo [1], entre otras mas causas por las que estas viviendas llegan
a presentar fallas estructurales que comprometen a la estructura de manera grave ante un evento
sismico.

Los inmuebles de adobe se ven altamente vulnerables ante eventos sismicos principalmente
por la falta de tener un diafragma rigido y la poca capacidad que tienen los muros a flexién [2].
Es por eso la necesidad de implementar medidas de rehabilitacibn que mejoren
significativamente el comportamiento estructural, permitiéndoles ser capaces de resistir las
solicitaciones laterales y de torsién de un sismo.

Lambayeque es uno de los distritos que posee una gran cantidad de casonas de adobe que
son consideradas patrimonio por su valor histérico y cultural, de ahi parte la importancia de
conservarlas a pesar de las fallas que estén presentes en su estructura.

La casona perteneciente a la sociedad de la beneficencia, declarada tambiéen como
patrimonio cultural colonial, se encuentra en muy mal estado de conservacion, presentando
diversas fallas y dafios severos en su estructura, causados por la falta de mantenimiento por
parte de sus propietarios y la falta de su reforzamiento para resistir las fuerzas del sismo, por
ello necesita del reforzamiento de su estructura, para su mejor desempefio estructural durante
el tiempo y ante cualquier evento sismico, debido a la importancia de preservar los patrimonios
historicos y culturales de nuestro pais.

Este articulo permite conocer y comparar el comportamiento de una edificacion de adobe
sin y con refuerzo estructural, independientemente de la técnica que se emplee, los
reforzamientos proporcionan mayor resistencia ante eventos sismicos, mayor estabilidad y
rigidez en las edificaciones de adobe.

Este articulo pretende demostrar que el reforzamiento estructural en los muros de adobe
mejora considerablemente su comportamiento sismico, proporciona mayor rigidez a estas
estructuras de adobe, volviéndolas menos vulnerables ante la accion de futuros eventos

sismicos, reduciendo asi el nivel de riesgo que representan.



Se definié como objetivo general proponer el reforzamiento estructural para la restauracion
de una estructura de adobe, para ello la metodologia se basa en: 1) identificacion de las fallas
estructurales 2) determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas del adobe 3)
modelamiento de la estructura de adobe sin reforzamiento 4) modelamiento de la estructura de

adobe con reforzamiento 5) analisis de los resultados obtenidos del reforzamiento estructural.



Comportamiento sismico de las construcciones de adobe no reforzadas

Es importante conocer el comportamiento sismico de las viviendas de adobe, ya que permite

conocer las zonas criticas que deben ser reforzadas.

Los terremotos ocurridos en el Per(, demuestran que las viviendas de adobe tienen un mal
comportamiento, resultando muchas veces en el colapso de las mismas, la razon principal de
este mal comportamiento es que el adobe es un material fragil y vulnerable a la accion sismica,
especialmente si la vivienda carece de un refuerzo capaz de controlar el tamafio de grietas, las
cuales reducen la rigidez lateral (K), haciendo que el sistema se convierta mas flexible y con
mayor masa (M) [3], generando de esta manera el colapso, por el incremento de las fuerzas
sismicas (f) Fig. 1. EI comportamiento inicial de las casonas de adobe es rigido, sin embargo,
cuando estas empiezan a agrietarse, su periodo natural de vibrar incrementa, sin sobrepasar al

periodo predominante del sismo, por lo que la respuesta estructural también aumenta.
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Fig. 1. Incremento de las fuerzas al agrietarse la vivienda.
Fuente: Manual técnico para el reforzamiento de las viviendas de adobe

existentes en la Costa y la Sierra [3].

Las grietas G1 a G3 Fig. 2 son causadas por las fuerzas sismicas que actlian en direccion

perpendicular al plano de los muros.

Inicia la G1, bajando hacia la parte inferior del muro por accion del empuje que genera la

viga cumbrera.



Fig. 2. Grietas en los muros por acciones sismicas perpendiculares al plano.

Fuente: Manual técnico para el reforzamiento de las viviendas de adobe

existentes en la Costa y la Sierra [3].

La G2 se forma por la ausencia de control del gran desplazamiento lateral en la zona

superior central del muro y por la gran distancia que separa los muros de arriostre Fig. 3.

AZ/ | MURODE
’ _Lr ARRIOSTRE

Fig. 3. Deformacién de muro por carga sismica transversal.
Fuente: Manual técnico para el reforzamiento de las viviendas de

adobe existentes en la Costa y la Sierra [3].

La inadecuada transferencia de las fuerzas sismicas produce que las paredes perpendiculares
se desgarren verticalmente, porque no existen vigas soleras ni columnas que confinen y que
sean capaces de absorber las fuerzas de traccion que se generan en el encuentro entre muro y

muro Fig. 3.

El agrietamiento vertical es sumamente peligroso, ya que disminuye la accién de
arriostramiento, lo que hace que la pared quede como un elemento en voladizo, es decir, en una

situacion isostatica. Si continda el movimiento sismico, la pared puede terminar volcandose,
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principalmente hacia el exterior, debido al rebote que experimenta al chocar contra la pared
transversal que funciona como arriostre [3].

Después de originarse las grietas G2 y G3, usualmente ocurre la falla por corte. Este tipo de
falla se genera por la poca adherencia entre el mortero y el adobe [3].

Por otro lado, las grietas horizontales G5 sobre el sobrecimiento Fig. 4, son ocasionadas por

acciones sismicas perpendiculars al plano del muro.

~
prd

A

Fig. 4. Otras fallas en los muros de adobe.

Fuente: Manual técnico para el reforzamiento de las

viviendas de adobe existentes en la Costa y la Sierra [3].

Metodologia

Identificacion de fallas estructurales

La identificacion de las fallas estructurales comienza con la inspeccion visual de la casona,
el cual es el proceso que se necesita para determinar las causas que han llevado a la casona a su
deterioro [4]. Para ello se emplearon fichas técnicas en las cuales se pudieron anotar todas las
fallas presentes en la estructura, anotando el tipo de grietas que se encontraban, asi como
también su tamafio y ubicacion, ya que a partir de la ubicacion de las grietas se puede determinar

si el muro esta fallando por corte o flexion.

Dentro de las fallas que mas se presenciaron en la casona son las grietas en el techo
Fotografia 1, grietas en los muros Fotografia 2, pandeo de la losa Fotografia 3, asi como también

la presencia de humedad en la parte inferior de los muros Fotografia 4.
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\=
Fotografia 1. Grietas de 4mm de espesor en Fotografia 2. Grietas de 4mm de
viguetas, losa 'y muro espesor en muros

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 4. Pandeo de la losay
grieta vertical de 2 mm de espesor

Fuente: Elaboracion propia Fotografia 3. Presencia de humedad en la
parte inferior del muro
Fuente: Elaboracion propia

La mayor parte de grietas sobre los muros son verticales, lo que indican que son causadas
por el punzonamiento genera-do por el sobrepeso del piso superior y el techo, también ocurre

cuando las vigas estan apoyadas sobre el muro.

Este tipo de grietas en los muros son causadas también por la accion de fuerzas sismicas
perpendiculares al muro y que ocurren en la parte alta y central de muros largos. Estas grietas
son el resultado de la gran esbeltez horizontal del muro, lo que causa que la parte superior del
muro sufra mayores desplazamientos transversales y esfuerzos de traccién por flexion, lo que

finalmente resulta en la formacion de grietas [5].
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Es importante mencionar que estas grietas son un indicio de que la estructura del muro ha
sufrido dafios significativos y que, en caso de otro evento sismico, la parte superior del muro

podria colapsar.

A partir de los dafios observados, se realiza la clasificacion de dafio [6] del uno al cinco en
ndmeros romanos y de menor a mayor dafio respectivamente Fig. 5. Entonces, se clasifica en

tipo 1V, ya que, en su mayoria, las grietas son mayores a 3mm y de forma diagonal y vertical.

Clasificacion Daio observable en elementos estructurales

I Grietas pequefias en muros o en castillos < 0.2 mm

n Grietasde 0.2almm

Agrietamiento diagonal en muro confinado,1a 3 mm

Mucho agrietamiento diagonal en muro confinado, grietas =
v 3mm
Inicio de grieta en muro con refuerzo interior

Aplastamiento local de mamposteria.

Desprendimiento de piezas

Agrietamiento diagonal > 5 mm

La grieta inclinada penetra castillos, ancho > 1 mm.
Agrietamiento diagonal en muros con refuerzo interior.
Deformacion o inclinacion del muro

Fig. 5. Clasificacion del dafio observable en elementos estructurales.
Fuente: Fichas para la reparacion de viviendas de adobe [5].

Ademas, se clasifica el dafio Fig. 6 como medio y en un nivel 111 con mas del 50% de dafio
medio y alto, sin embargo, el acceso no es restringido, ya que los dafios son reparables y no
representan un riesgo en la vida de los ocupantes, y la casona aln contiene una resistencia que

le permite permanecer en pie.

Dafo medio
Daiio nivel 111 Edificacion habitable con acceso con restriccion en las zonas de la vecindad
en menos del 50% de los elementos daiiados
Daiio nivel 111 e . - : o
Z L Edificacion con dafio entre medio y alto, acceso con restriccion
en mas del 50% :

Dafio nivel IV

e Edificacion con dafio entre medio y alto, acceso con restriccion
en menos del 25% 7

Fig. 6. Clasificacion del dafio medio.

Fuente: Fichas para la reparacion de viviendas de adobe [5].

Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas del adobe

Para la caracterizacion del adobe, se extrajo una muestra representativa de un muro, con la
finalidad de evitar la afectacidn del inmueble ya que es un patrimonio y no puede ser destruido.

Se realizaron los ensayos fisicos de humedad, absorcion y peso especifico, y el ensayo mecanico
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para determinar su resistencia a la compresion, para ello se cortd la unidad de adobe de
29x54x9cm en 3 bloques, obteniendo de esta manera, 3 muestras de unidades de adobe que
fueron ensayadas. Los resultados de los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades

fisicas y mecénicas de la unidad de adobe se muestran en la Tabla 1.

Ensayos ‘ Unidad de adobe
Propiedades fisicas
% de Humedad 3.13%
% de Absorcion 4.5%
Peso especifico 2.32 g/cm3

Propiedades mecanicas

Bloque o1 Bloque 02 Bloque 03
Area 404.7 cm2 388.6 cm2 419.3 cm?
Carga 6550 kg 6430 kg 5120 kg
Resistencia a la 16.18 16.55 kg/cm? 12.21
compresion kg/cm2 kg/cm2
Resistencia a la
compresion 14.98 kg/cm?

promedio

Tabla 1. Resultados de los ensayos fisicos y mecanicos a la unidad de adobe

Modelamiento de la estructura de adobe sin reforzamiento

Para obtener los valores de desplazamientos y esfuerzos en los muros de adobe, se realizo
el modelo matematico en el programa SAP 2000, con la finalidad de determinar las zonas mas

criticas para posteriormente reforzarlas.

Los muros, estan compuestos por bloques de adobe, los cuales fueron modelados como
membranas tipo “Shell Thin”, con los espesores de muro correspondientes de 0.25 m, 0.40 m,
0.45m, 0.55m, 0.60 my 1 m. Ademas, el area que representa a los muros fueron discretizados
en 10 cm para obtener valores de esfuerzos més reales.

Las propiedades del material fueron los mismos tanto para los muros como para el entrepiso,
el mddulo de elasticidad empleado del material de adobe fue de 20387.36 Tn/m2, de acuerdo

con lo establecido en la Norma E080 [7], para el coeficiente de Poisson se tomo el valor de 0.20

[8]
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Para el caso de la losa, se emplearon las mismas propiedades del material de adobe que se
empleo para los muros, con la diferencia que el peso unitario fue 0, ya que luego se realizé el
metrado de cargas donde se considero el material de la madera empleada en las viguetas. La
losa luego fue cargada segun la carga obtenida del metrado de cargas. La losa fue modelada en

el programa como elemento Shell Thick, con un espesor de 0.40m.

Modelamiento de la estructura de adobe con reforzamiento

Para implementar el reforzamiento en la estructura de adobe, primero se evalué su

comportamiento ante el disefio de sismo aplicado segun la norma E030 [9].

La propuesta de reforzamiento se basa en la técnica de sogas sintéticas, este tipo de
reforzamiento ya ha sido verificado, donde se observo que el reforzamiento con sogas en las
viviendas de 1 y 2 pisos permite tener un mejor comportamiento frente a la simulacion de un
sismo, a partir de ensayos de laboratorio en la mesa vibratoria, se obtuvieron como resultados

gue no hubo colapso parcial ni total de la estructura [10].

Para el modelo de la estructura reforzada, se utilizaron ele-mentos “link”, los cuales

simularon el reforzamiento con sogas sintéticas.

Se emplearon elementos “link™ del tipo “friction isolator”, se optd por este tipo de link ya
que se puede colocar distintas rigideces para cada grado de libertad, ya que estos elementos
trabajan a traccion y no a compresion. La rigidez a emplearse fue la misma que la de la soga,
ademas se multiplico por 2, ya que el refuerzo es por ambas caras del muro. En este caso, el

valor de la rigidez fue de 5.32 Tn/m2 para ambas caras de muro [11].

El modelo que se realizé presenta en los muros las conFig.ciones de los patrones de
agrietamiento que se observaron en la inspeccion visual de la casona de adobe, que son iguales

a los que usualmente se presentan en diversas investigaciones.

Al crear estas grietas en el modelo, significa que los muros se comportardn como bloques,
segun la grieta que los separe, es ahi donde los elementos “Shell”, que simulan los bloques

rigidos, se unen entre si a través de los extremos de los elementos “link” Fig. 7.
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Fig. 7. Modelo en Sap2000 con elementos link

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Sap2000.

Deben también tenerse algunas consideraciones del modelo, las sogas trabajan en conjunto
como una malla, sin embargo, este efecto no ha sido considerado en el modelo, al igual que la
carga inicial de tensado que se genera antes de colocar la malla, tampoco fue considerada, ya
que se obtienen fuerzas mayores cuando se consideran las sogas con fases previas, por lo tanto
es méas adecuado considerar la condicion mas critica que seria sin la carga inicial de tensado
[11].

Otros valores importantes que deben tenerse en cuenta en las propiedades de los elementos
link, y han sido tomados de investigaciones que obtuvieron resultados confiables [11]: la
longitud de la soga de 0.675 m, el médulo de elasticidad de la soga E=610 N/mmz2, area de cada

soga A=7.37mm2.

Resultados y discusion

Evaluacion del comportamiento sismico de la estructura de adobe

Para el estudio de la vulnerabilidad sismica de la estructura, se evaluaron los parametros de

esfuerzos y desplazamientos de los muros.

La distribucion de esfuerzos sobre los muros de adobe, ante las cargas de sismo dinamico
en direccion X, se observan en la Fig. 8, en la mayoria de muros se excede la capacidad de
esfuerzos admisibles a corte del adobe, el cual es 2.5 Tn/m2 [7], teniendo como mayor valor de
esfuerzo de 17.06 Tn/m2. Lo que indica que en varios muros existe falla y colapso parcial de

algunos muros, los cuales superan bastante el valor admisible. Aproximadamente existe falla
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en el 80% de los muros, ya que el valor méximo de esfuerzo no esté presente en todos los muros,
existiendo los esfuerzos promedio de entre 3.5Tn/m2 y 4.5Tn/mz2.

Fig. 8. Distribucién de esfuerzos ante sismo dindmico en direccion X, en
estructura sin reforzamiento. Esfuerzo S23(Tn/m2) SAP2000

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Sap2000.

Por otro lado, respecto a los esfuerzos en los muros ante el sismo dindmico en direccién Y,
se observan en la Fig. 9 valores superiores a los admisibles, teniendo como valor maximo de
esfuerzo a corte de 12.34 Tn/m2, lo que indica que la mayoria de muros estan fallando a corte

y que existe el probable colapso parcial y total en la mayoria de los muros.

Fig. 9. Distribucion de esfuerzos ante sismo dinamico en
direccion Y, en estructura sin reforzamiento. Esfuerzo
S23(Tn/m2) SAP2000

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Sap2000.

Debido a que la norma peruana de adobe no especifica el desplazamiento maximo que deben
tener las estructuras de adobe, se ha optado por tomar como referencia el desplaza-miento de
un sistema de mamposteria, el cual es, segin la norma ecuatoriana [12] Amax = 0.01, el cual

estd expresado como fraccion de la altura de piso, dividiendo entre la altura de piso el cual es
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4.10m, se obtiene un desplazamiento maximo de 0.0024 m. Observando la Fig. 10, se observa
que los desplazamientos son superiores al admisible, teniendo como desplazamiento méximo
en X 0.1167 my en Y de 0.0082 m, resultados del sismo dinamico en direccion X, para los
desplazamientos maximos con sismo dinamico en direccion Y, como se observa en la Fig. 11,

en X y y se tienen los desplazamientos méximos de 0.0054 m y 0.0305 m, respectivamente.

Sin embargo, los desplazamientos mas presentes en los mu-ros se encuentran en el rango
de 0.02my 0.04m.

Pt Obj 67696
PLEIm 67696
Ul= 1167

- 0003
J3 = 3935E-05

54
U2 = 0305
U3« 001

R1= 00469
R2= 00178
3= 00231

Fig. 11. Desplazamientos con sismo dindmico Fig. 10. Desplazamientos con sismo dinamico
en direccion X, estructura sin reforzamiento. en direccion Y, estructura sin reforzamiento.

Desplazamiento U1y U2 (m) SAP2000 Desplazamiento U1y U2 (m) SAP2000
Fuente: Elaboracién propia mediante el Fuente: Elaboracion propia mediante el
programa Sap2000. programa Sap2000.

Propuesta de reforzamiento estructural

Usualmente las fallas se producen cuando los esfuerzos de corte por cargas en el plano

igualan y sobrepasan los esfuerzos verticales promedio [13].

Ante este tipo de fallas, se optd por el reforzamiento con mal-las de sogas sintéticas, debido
a que existen investigaciones que evidencian con resultados confiables que esta técnica

disminuye los esfuerzos cortantes y los desplazamientos en los muros.

Como se observa en la Fig. 12 y Fig. 13, los esfuerzos ante sismo dinamico en direccion X

y Y, disminuyen notablemente en mas del 90%, obteniendo valores de esfuerzos maximos en
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los muros de 1.05 Tn/m2 con sismo dinamico en direccion X y 0.006 Tn/m2 con sismo

dindmico en direccion Y.
"'" )
o |

Al e

Fig. 13. Distribucion de esfuerzos ante Fig. 12. Distribucion de esfuerzos ante
sismo dinamico en direccion X, en sismo dinamico en direccion Y, en
estructura con reforzamiento. Esfuerzo estructura con reforzamiento. Esfuerzo
S23(Tn/m2) SAP2000 S23(Tn/m2) SAP2000
Fuente: Elaboracion propia mediante el Fuente: Elaboracion propia mediante el
programa Sap2000. programa Sap2000.

Asi como se observa la disminucion de esfuerzos, también disminuyeron los

desplazamientos tanto con sismo dindmico en X, como con sismo dindmicoen Y.

Fig. 14. Desplazamientos con sismo dinamico en direccion X,

estructura con reforzamiento. Desplazamiento Ul y U2 (m) SAP2000
Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Sap2000.
En la Fig. 14 y Fig. 15, se observa que los desplazamientos ya no son superiores al

admisible, ahora se tienen valores de desplazamiento maximo con sismo dinamico en direccion

X, desplazamientos en X de 0.003 my en Y de 1.97E-05 m. Para los desplazamientos maximos
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con sismo dinamico en direccion Y, en X y y se tienen los desplazamientos maximos de 0.0003
my 2.27E-07 m, respectivamente.

Fig. 15. Desplazamientos con sismo dindmico en direccion Y, estructura con
reforzamiento. Desplazamiento U1y U2 (m) SAP2000

Fuente: Elaboracion propia mediante el proarama Sap2000.

La gran diversidad de técnicas de reforzamiento en adobe ha ido incrementando con el
transcurrir de los afios y los avan-ces tecnolégicos, siendo hoy en dia importantes en la
conservacion de los patrimonios histéricos de construcciones de adobe que no solo son
importantes por su valor historico, sino también por el valor inmaterial que representa para cada

uno de la poblacion.

Como se conoce, las principales fallas que se presentan en las estructuras de adobe se deben
a la poca resistencia que tienen el adobe para resistir los esfuerzos de corte y traccion, que se
generan cuando son sometidas ante un evento sismico. Es por ello, que las estructuras son

reforzadas, para que su comportamiento mejore frente a este tipo de esfuerzos.

El reforzamiento en adobe debe cumplir ciertos requisitos como lo son conservar la
conFig.cidn arquitectdnica y estructural, es por ello que las intervenciones deben ser como las

establecidas en la Norma Peruana de Adobe.

Segun investigaciones [11, 14] y los resultados obtenidos de ellas a partir de los ensayos en
laboratorio, sometiendo las estructuras reforzadas en la mesa vibratoria, la propuesta de
reforzamiento con malla de sogas sintéticas es una alternativa efectiva y confiable, ya que

permite controlar los desplazamientos durante un evento sismico de gran magnitud.
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Ademas, este tipo de reforzamiento es de bajo costo, facil implementacidn, es muy eficiente,
de material compatible con el adobe, y es de facil accesibilidad a este, ya que se pue-de

encontrar en cualquier parte de la localidad en la que se encuentre.

A pesar de que existen diversidad de técnicas de reforzamiento actualmente como el
confinamiento de los muros de adobe con marcos de madera, refuerzos con mallas electro-
soldadas o geomallas, exoesqueletos de madera, entre otras mas [15], muchas de ellas son de
materiales incompatibles con el material de adobe o son de intervencion invasiva, o requieren
de mayores investigaciones y pruebas a escala real [16], o requieren de acciones que pueden

comprometer el inmueble en la colocacion del reforzamiento.

A partir de los resultados obtenidos de ambos modelamientos, el no reforzado y el reforzado
con malla de sogas sintéticas, demuestran la obtencion de resultados confiables y una mejora
notable respecto al comportamiento de la estructura frente a un evento sismico, reduciéndose
en mas del 90% los desplazamientos y esfuerzos sobre los muros. Por lo tanto, se evidencia
cualitativamente que el tipo de reforzamiento mejora el comportamiento sismico de la

estructura de adobe.

Conclusiones

Se demostré que el reforzamiento estructural con sogas sintéticas simuladas como
elementos “link” en el programa Sap2000, mejora considerablemente el comportamiento
sismico de los muros de adobe, comprobandose con los resultados obtenidos de

desplazamientos y esfuerzos, los cuales se redujeron notablemente.

Se propuso el reforzamiento estructural para la restauracién de una estructura de adobe, con

el uso de sogas sintéticas, simuladas en el programa Sap2000 con elementos “link™.

Se identificaron las fallas estructurales en la estructura de adobe, las cuales fueron grietas

verticales y diagonales de 4mm, clasificando la estructura en dafio medio tipo IV.

Se determinaron las propiedades fisicas del adobe obteniéndose resultados de 3.13% de
humedad, 4.5% de absorcion, el peso especifico de 2.32 g/cm3; y las propiedades mecanicas

del adobe obteniéndose resultados de resistencia a la compresion promedio de 14.98 kg/cm2.
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Se modelo la estructura de adobe sin reforzamiento, en el programa Sap2000, a partir de

elementos Shell-thin que simularon los muros de adobe y elementos Shell-thick para la losa.

Se model¢ la estructura de adobe con reforzamiento, en el programa Sap2000, a partir de

elementos “link” que simula-ron el comportamiento del refuerzo con sogas sintéticas.

La comparacion que existe cuando la estructura de adobe esta sin reforzar y después de
aplicarse el reforzamiento es notable y se observa en los resultados, obteniéndose
desplazamientos méaximos de 0.1167 m en X y 0.0082 m en Y, cuando la estructura esta sin
reforzamiento, mientras que cuando se aplica el reforzamiento se reducen en mas del 90%,
obteniendo valores de desplazamientos de 0.003 men Xy en Y de 1.97E-05 m, esto cuando se

aplica sismo dinamico en X.

La comparacion que existe cuando la estructura de adobe esta sin reforzar y después de
aplicarse el reforzamiento es notable y se observa en los resultados de desplazamientos,
obteniéndose desplazamientos méximos de 0.0054 m en X y 0.0305 m en Y, cuando la
estructura esta sin reforzamiento, mientras que cuando se aplica el reforzamiento se reducen en
mas del 90%, obteniendo valores de desplazamiento de 0.0003 men Xy 2.27E-07 men Y, esto

cuando se aplica sismo dindmico en Y.

El esfuerzo maximo en la estructura sin reforzar, aplicando sismo dinamico en X, es de
17.06 Tn/m2.

El esfuerzo maximo en la estructura reforzada con sogas sintéticas, aplicando sismo

dindmico en X, es de 1.05 Tn/m2.

El esfuerzo méaximo en la estructura sin reforzar, aplicando sismo dindmico en Y, es de
12.34 Tn/m2.

El esfuerzo maximo en la estructura reforzada con sogas sintéticas, aplicando sismo
dindmico en Y, es de 0.006 Tn/m2.
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El adobe es un material fragil que durante un sismo su agrietamiento es inmediato y se
forman bloques rigidos, los cuales tienden a desprenderse ocasionando el colapso parcial o total

de la estructura, para evitar ello se refuerza la estructura con una malla de sogas sintéticas.

Esta investigacion propone un tipo de reforzamiento que complementa otras existentes

donde también se emplea el programa Sap2000 para el modelamiento numérico de la estructura.
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AnNexos
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Anexo 2. Planos de la casona de adobe
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Anexo 3. Resultados de ensayos de laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Herrera Campos Nicole Alexandra

Escuela ¢ Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacién y propuesta de reforzamiento estructural para la restauracicn
de la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque”

Lugar : Distrito Lambayeque, Region Lambayeque.

Fecha de emisién : 20/05/2023

ENSAYO : Peso especifico v Absorcién del agregado fino
REFERENMNCIA : NTP 400.022 0 ASTM C-128

[ Bloquede |
adobe
M° de fiola F-1
Peso de la fiola q. 192.2
Peso de la muestra de suelo - seco qg. 100.0
Peso de la muestra de suelo saturado-seco gl 5545
Peso de la muestra de suelo seco + peso de |2 (2+3) q. 292.2
Pesodelamuesta+ Fiola*tagua . g .. T46.7
Peso de la fiola + peso de agua qg. 689.7
Peso especifico o gravedad especifica  (3)/((3+6}5) glem| 202 @
Porcentaje de absorcion {(4-3)/3)*100 Yo 4.5

OBSERVACIONES :
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.
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UMIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA DE INGENIER[A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, COMCRETO ¥ ENSAYD DE MATERIALES

Tesista - Hemrera Campos Nicole Alexandra
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Evaluacién y propuesta de reforzamiento estructural para la restauracion de la casona
de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque™
Lugar : Distrito Lambayeque, Regidn Lambayeque.
Fecha de emision : 20/05/2023
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Noma ASTM C-535 & M.T.P. 339.185

Contenido de humedad del blogue de adobe

| .- Datos
A_- Peso de muestra himeda + tara {gr_)g: 1666
B.- Peso de muestra seca + tara {gr.]; 1620
C.- Peso de tara (gr) 152
D.- Cantenido de humedad {%}f‘ 3.13
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Morma ASTM C-535 6 M.T.P.339.185

Contenido de humedad de muesiras de suelo extraldas de cali

...B-Pesode muestraseca+tara ~  f&c)
LCoPesodetara
D.- Contenido de humedad

E.- Contenido de humedad (promedio)

Observaciones :
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERLA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYD DE MATERIALES

Tesista : Hemrera Campos Micole Alexandra

E=zcusla . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacion y propuesta de reforzamiento estructural para la restauracidn de la cason;
de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque™

Lugar : Distrito Lambayeque, Regidn Lambayeque.

Fecha de emisién 20/05/2023

Ensayo : Resistencia a la compresion de unidad de adobe
Codigo : ASTM C-30/30M - 2004

Titula fic= [Pi{drea)]
Musstra Dimensiones (cm) Area Carga fc
ancho largo {cm2) (P] (kgh (kglcm2)
Blogque 01 14.20 28.50 404.7 6550 16.18
Bloque 02 13.40 29.00 388.6 G430 16.55
Bloque 03 15.50 27.05 418.3 5120 12
Resistencia promedio| 14.98

OBSERVACIOMES :

5a ha adaplado el ensayo de resistencia a la compresidn de una muestra de concrato a una unidad de abode.



