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RESUMEN

Mediante esta investigacion a nivel de tesis de pregrado se busco aplicar
la evaluacion estructural basado en elementos finitos en edificaciones de
adobe para determinar diversas técnicas de reforzamiento estructural. La
evaluacion basada en elementos finitos se ejecutd considerando el modelo
para el adobe denominado “engineering masonry model” disponible en la
libreria del software DIANA 10.10 para todas las tipologias de edificios de
adobe de uno y dos pisos, también se apoyo en el patrén de desplazamientos
del ensayo experimental real realizado en la PUCP denominado “MUENSR”.
Al someter las diversas tipologias al patrén de desplazamientos del
mencionado ensayo experimental surgieron los puntos débiles o modos de
colapso de este tipo de edificaciones, por lo cual se decidié afnadir la malla
electrosoldada Q-478 y Q-541 y evaluar su contribucién. Los resultados
sugieren que los modos de colapso fueron excesivos por corte y traccién y en
menor medida por Efectos compresivos en los bloques de adobe. La cantidad
de malla electrosoldada del tipo Q478 necesaria para generar el reforzamiento
estructural es minimamente 41.76 mm./m2 y 106.76 mm./m2, mientras que la
cantidad de malla electrosoldada del tipo Q541 necesaria para generar el
reforzamiento estructural es minimamente 51.60 mm./m2 y 193.96 mm./m2.
Los desplazamientos laterales entre el modelo sin refuerzo y el modelo con
refuerzo de las mallas electrosoldadas Q478 y Q541 se ven aumentadas

hasta 50 veces mas.

Palabras clave
Evaluacion estructural, Reforzamiento estructural, edificaciones de
adobe, Malla electrosoldada Q478, Malla electrosoldada MQ541,

Desplazamientos laterales.



ABSTRACT

This undergraduate thesis research aimed to apply finite element
structural evaluation to adobe buildings to determine various structural
reinforcement techniques. The finite element evaluation was performed using
the "engineering masonry model" available in the DIANA 10.10 software library
for all types of one- and two-story adobe buildings. It also incorporated the
displacement pattern from the "MUENSR" experimental test conducted at
PUCP (Pontifical Catholic University of Peru). When the various building types
were subjected to the displacement pattern of this experimental test, the weak
points or collapse modes of these buildings emerged. Therefore, it was
decided to add Q-478 and Q-541 welded wire mesh and evaluate its
contribution. The results suggest that the collapse modes were excessive due
to shear and tension, and to a lesser extent, compression of the adobe units.
The minimum amount of Q478 welded wire mesh required to generate
structural reinforcement is 41.76 mm/m? and 106.76 mm/m?, while the
minimum amount of Q541 welded wire mesh required is 51.60 mm/m? and
193.96 mm/m?. Lateral displacements between the unreinforced model and
the model reinforced with Q478 and Q541 welded wire mesh are increased up

to 50 times.

KEYWORDS: Structural evaluation, Structural reinforcement, Adobe

buildings, Electrowelded mesh.

Xl



INTRODUCCION

Segun el ultimo censo en el pais, realizado en octubre del 2017, el
crecimiento anual representa en términos porcentuales a un incremento de
10.70%, asi mismo se determind que existen 2,148,494 viviendas con muros
de adobe, tapial o una mezcla entre ambas (INEI, 2017). este numero
propuesto por el INEI, manifiesta la necesidad de evaluar el desempefio
estructural de edificaciones de adobe y proponer técnicas de reforzamiento
estructural para otorgarle un buen comportamiento ante acciones sismicas,
esto pensado para diversas tipologias estructurales de edificaciones de adobe
correspondiente a la urbe huanuquena.

Los antecedentes de la investigacion a nivel internacional como el
reportado por Cardenas (2021) manifesté la necesidad de caracterizar
estructuralmente y estudiar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones del
centro histérico de la ciudad de cuenca ecuador, a nivel nacional el ingeniero
Angel San Bartolomé (2008) dedicé gran parte de su vida a estudiar el
reforzamiento estructural de edificaciones de adobe del sur del Peru, luego
del sismo del 2007 tuvo la oportunidad de evaluar las edificaciones de adobe
que reforzé determinando que el efecto de colocar refuerzos para proteger a
los muros de adobe fue efectivo mientras que los muros de adobe sin refuerzo
se dafaron y eventualmente colapsaron.

Segun lo antes mencionado esta investigacién a nivel de tesis lo que
busca es determinar la cantidad de malla electrosoldada Q478 y Q-541
necesaria para erradicar los modos de colapso en edificaciones de adobe,
apoyados firmemente en la evaluacién estructural mediante las técnicas de
elementos finitos. Ya que efectivamente se conocen que existen métodos de
reforzar a la estructura de adobe, pero no se conoce la cantidad y peor para
tipologias distintas como es el caso de la ciudad de Huanuco y seguramente

de todas las ciudades del Perd.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Problematica mundial: La fragilidad sismica de viviendas construidas a
base de tierra es alta, la literatura reporta que luego del sismo de Maule Chile
(2010) el 23.99% de las viviendas de adobe fueros destruidas (Micheletti, S.&
Letelier Troncoso, F., 2016), de igual modo para el sismo de Turquia (2023)
de 100 viviendas de adobe el 25% fueron destruidas, 49% gravemente
dafiadas, 15% moderadamente danadas y el 11% ligeramente dafnadas (Isik,
Ercan, 2023).

Problematica nacional: no se tiene registro de la cantidad de colapsos
luego de los sismos catastréficos, pero si se tiene que, segun el ultimo censo
en el pais, realizado en octubre del 2017, el crecimiento anual representa en
términos porcentuales a un incremento de 10.70%, asi mismo se determino
que existen 2,148,494 viviendas con muros de adobe, tapial o una mezcla
entre ambas (INEI, 2017). Este mismo problema fue encontrado en la literatura
internacional, mismos que proponen diversas técnicas de refuerzo estructural
en edificaciones de adobe y estructuras patrimoniales, a nivel nacional
investigadores como Choque (2024) y Acosta (2023) muestran propuestas de
refuerzo de edificaciones de adobe basados en ensayos de laboratorio y la
investigacion visual, lamentablemente a nivel local no se obtuvieron
investigaciones relevantes que estén destinados al refuerzo estructural de
edificaciones de adobe.

Problematica local y contextualizacion a nivel del centro de Huanuco: este
numero propuesto por el INEI, manifiesta la necesidad de evaluar el
desempefio estructural de edificaciones de adobe y proponer técnicas de
reforzamiento estructural para otorgarle un buen comportamiento ante
acciones sismicas, esto pensado para diversas tipologias estructurales de
construcciones basicas de adobe, ya que existen diversos modos de colapso
en sistemas de adobe y la mayoria representan modos de colapso no
simulados hasta el momento, esto seguramente se registrara después del

evento sismico de gran intensidad y la ingenieria forense.
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Debido a lo antes mencionado, esta investigacidon tiene por propdsito y/o
objetivo el de aplicar la evaluacion estructural basado en elementos finitos en
edificaciones de adobe para determinar diversas técnicas de reforzamiento
estructural, mismos que son adoptados como variables de esta investigacion.
La revision del estado del arte y lo que se conoce preliminarmente es que la
adicion de malla electrosoldada y la utilizacion de vigas soleras mejora el
desempefio estructural de este tipo de edificaciones, sin embargo, no se
conoce la cantidad exacta (m2) que es suficiente para otorgar resistencia y
ductilidad mostrados a través de curvas de fragilidad de colapso, no basta con
solo indicarlo. Este ultimo es el aporte de la presente investigacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢, Como contribuye la evaluacion estructural mediante elementos
finitos a la propuesta de técnicas de reforzamiento en edificaciones de
adobe — Huanuco - 20257

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;CoOmo permite la modelacion por elementos finitos determinar los
modos de colapso en edificaciones de adobe — Huanuco - 20257

e ;Qué cantidad de la adicion de malla electrosoldada Q-478 (3=3/8")
genera el reforzamiento estructural en edificaciones en adobe -
Huanuco - 20257

e ;En qué medida la incorporacion de malla electrosoldada Q-541
(9@=1/2") contribuye al reforzamiento estructural en edificaciones en
adobe — Huanuco - 20257

1.3. OBJETIVO GENERAL

Proponer técnicas de reforzamiento estructural usando la evaluacion
estructural basada en elementos finitos en edificaciones de adobe- Huanuco
- 2025.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ejecutar la modelacion en elementos finitos para determinar los modos de
colapso en edificaciones en adobe — Huanuco - 2025.
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e Determinar la cantidad de la adicion de malla electrosoldada Q-478
(9=3/8") que genera el reforzamiento estructural en edificaciones en adobe
— Huanuco - 2025.

e Establecer la proporciéon de malla electrosoldada Q-541 (J=1/2") capaz de
contribuir al reforzamiento estructural en edificaciones en adobe — Huanuco
- 2025.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Tiene por finalidad presentar nuevos conocimientos cientificos. El
mecanismo de colapso o mecanismo de falla de edificaciones
construidas con tierra cocida o adobe es muy poco estudiado, debido a
la poca informacion reportada en la base de datos de tesis o
investigaciones, y también por la dificultad de la caracterizacion de los
materiales y geometria dentro de un programa de calculo estructural.

La presente investigacion tiene wuna justificacion practica
significativa, ya que busca aportar soluciones técnicas aplicables a la
realidad constructiva de edificaciones de adobe en la region de Huanuco,
con relacion a las estructuras de concreto armado, cuyos mecanismos
de falla han sido ampliamente estudiados a nivel internacional gracias a
la ingenieria forense, las edificaciones de adobe presentan un estado del
arte limitado sobre sus modos de colapso y técnicas de reforzamiento
estructural. Ello debido a la poca informacion disponible en bases de
datos académicas y a la complejidad que implica caracterizar sus
materiales y geometrias en programas de analisis estructural.

Mediante la modelacion por elementos finitos, esta investigacion
permitira identificar los mecanismos de falla mas frecuentes y proponer
técnicas de reforzamiento adecuadas para este tipo de construcciones.
Los resultados podran servir como guia para ingenieros, autoridades
locales y programas de vivienda, contribuyendo a la mejora de la
seguridad estructural y la reduccion del riesgo sismico en edificaciones

de adobe existentes.
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1.5.2. JUSTIFICACION SOCIAL

Su objetivo es impulsar el desarrollo de los servicios basicos de
habitantes de una localidad especifica. Segun los reportes del INEI en el
ultimo CENSO del 2017, existié un gran porcentaje de crecimiento, ello
se traduce en la necesidad de preservar y proteger edificaciones
familiares dentro de nuestra poblacion o ciudad. La ciudad de Huanuco
capital o centro no es ajena a la construccion de edificaciones a base en
adobe, esta es comun y alberga a una cantidad grande de moradores, si
se conociera el mecanismo de falla del total de estas edificaciones
entonces podriamos proponer técnicas de reforzamiento estructural

buscando mantener de pie estas edificaciones ante sismos.

1.5.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

Diversos investigadores establecen que la justificacion econémica
responde a que si es posible recuperar la cantidad de dinero que se
invierte en un proyecto. Por ende, esta investigacion se justifica en que
el estado peruano podria tomar como referencias las investigaciones
relacionadas a este tema con la finalidad de estudiar experimentalmente

las técnicas de reforzamiento.

1.5.4. JUSTIFICACION TEORICA

Referido a la minimizacion de vacios de la investigacion; en términos
especificos, la vulnerabilidad sismica de la ciudad de Huanuco dentro de
su centro ya fue abordada, en donde se caracteriz6 escenarios de dafio
frente a excitaciones dinamicas probables, esta informacién es valiosa
en el recorte de brechas del reforzamiento estructural de edificaciones
en adobe bajo aceleraciones sismicas.

Usando la investigacion mencionada realizada en el 2013 se
obtendran modelos reales de diversas edificaciones, obteniendo
modelos representativos mediante grupos (tipologias), todos ellos seran
sometidos a la accion dinamica del sismo y verificando la concentracion
de esfuerzos y deformaciones sera posible la determinacion de los

modos de falla.
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La metodologia extranjera para proponer técnicas de reforzamiento
estructural es el ASCE 41-17, la cual establece consideraciones minimas
para determinar el aumento de resistencia, rigidez y ductilidad en
elementos estructurales. A nivel local las normativas E.030 y E.060
serviran para establecer el aumento de las propiedades mencionadas al
comparar el estado de la muestra sin refuerzo y con la adicién de las
mallas electrosoldadas Q-478 y Q-541.

1.5.5. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La literatura manifiesta que este tipo de justificacion desea encontrar
diversas tacticas para establecer nuevas informaciones cientificas.

Un nuevo método o estrategia para la generacion de conocimientos
nuevos puede ser referenciado para el tema del reforzamiento
estructural dentro de edificaciones en adobe, recordemos que es un
tema muy poco estudiado.

Es ampliamente conocido el reforzamiento estructural en edificios de
muros estructurales, porticos, albanileria y acero estructural, existen muy
buenas investigaciones referidas a lo previamente mencionado, pero
poco a las edificaciones en adobe.

Los métodos y herramientas que justifican la realizacion de esta
investigacion son:

1. Mediante los instrumentos de recoleccién de datos (presentados
en los anexos) se hace la recopilacion de 125 viviendas construidas a
base del material adobe.

2. Se generan 5 arquetipos debido a las configuraciones similares
de estas viviendas.

3. Mediante la herramienta computacional “DIANA FEM” se genera
la modelacidon numérica en elementos finitos para evaluar los modos de
colapso.

4. Mediante el instrumento denominado “revisién bibliografica” se
busca establecer el comportamiento del material “adobe”, es decir

conocer las propiedades mecanicas.
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5. Utilizando la herramienta computacional “DIANA FEM’ se
determina la curva de capacidad de los arquetipos, mismos que
reflejaran las zonas débiles, mismos a reforzar.

6. A través de la revision bibliografica, se busca la determinacién de
las propiedades mecanicas de las mallas electrosoldada Q-478 y Q-541,
luego seran anadidas en las zonas débiles determinadas en el paso

anterior.

7. Establecer areas minimas de malla electrosoldadas como
refuerzo estructural hasta encontrar que la curva de capacidad mejore,

mostrado a través de la curva de fragilidad de colapso.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Segun Hernandez Sampieri y Mendoza (2018), las limitaciones de la
investigacion responden al reconocimiento de los impedimentos del tipo
metodologico y temporal por parte del autor en la normal ejecucion de su
investigacion.

En tal sentido, la limitacién del tipo temporal se suscribe a las
propiedades mecanicas y de los diversos materiales componentes del adobe
(unidad) debido a que estas son muy susceptibles a los cambios de humedad
y temperaturas, la recoleccion de datos se realizé en un momento dado que

impide tener en cuenta estos posibles efectos adversos.

Similarmente para la limitacion metodoldégica, por razones
presupuestarias y logisticas es imposible realizar experimentos de laboratorio,
por ello el autor se centré basicamente en el modelamiento numérico en el
software tomando como base referencial un espécimen ensayado en la

Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Distintos autores sugieren que la viabilidad de la investigacion busca la
respuesta de preguntas concretas sobre la posibilidad de ejecutar la
investigacion y el tiempo que demorara su realizacion.

La relacion de edificaciones a utilizarse se encuentra referenciada en

una investigacion de un autor de renombre, bajo un trabajo de investigacion,
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de igual modo se dispone de herramientas literarias para caracterizar el
comportamiento del material en adobe o tierra cocida.

Se dispone de una diversidad enorme de distintos softwares capaces
de ejecutar analisis sismicos en edificaciones en adobe, de igual modo se
dispone de las herramientas computacionales necesarias para tal fin. El
software a utilizarse para cumplir con los objetivos propuestos en esta
investigacion es el DIANA FEA, la cual discretiza al medio continuo en
secciones finitas (mas pequenas) ofreciendo mejores resultados en términos
de desplazamientos y deformaciones. Este software tiene el acceso libre en

el modo educativo; la cual sera utilizado.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Cardenas (2021) “Caracterizacion estructural y vulnerabilidad
sismica de edificaciones en adobe, Cuenca-Ecuador”: Esta investigaciéon
tuvo como objetivo principal caracterizar estructuralmente y evaluar la
vulnerabilidad sismica de edificaciones de adobe ubicadas en el centro
histérico de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Para ello, se analizé el
comportamiento de estas construcciones ante diferentes escenarios
sismicos, identificando sus principales mecanismos de falla y
desarrollando herramientas que permitan estimar su desempeno
estructural frente a terremotos. Metodologia: El estudio se desarroll
mediante un enfoque experimental aplicado a 45 edificaciones
patrimoniales representativas de la tipologia de construccion en adobe.
Se efectud un levantamiento detallado de las caracteristicas geométricas,
materiales y estructurales de cada edificacion. Posteriormente, se
identificaron y clasificaron los mecanismos de falla mas frecuentes, y se
desarrollaron curvas de fragilidad para cada mecanismo, las cuales
permiten estimar la probabilidad de dano segun diferentes intensidades
sismicas. Finalmente, estas curvas se utilizaron para cuantificar el dano
esperado y las pérdidas asociadas en distintos escenarios. Resultados:
Los resultados mostraron que todas las edificaciones analizadas
presentan alta vulnerabilidad sismica, principalmente debido a
deficiencias geométricas y constructivas. Entre los hallazgos mas
relevantes se destacan: El 62 % de las edificaciones estaba gobernado
estructuralmente por muros de adobe. El 30 % presentaba aperturas
considerables en muros (vanos de puertas y ventanas). El 28 % tenia
espesores de muro menores a los establecidos por la normativa vigente.
El 55 % no cumplia con los criterios de esbeltez requeridos. Conclusiones:
La investigacion evidencié que las edificaciones patrimoniales de adobe
en Cuenca presentan altos niveles de vulnerabilidad estructural, lo que las

hace especialmente susceptibles frente a sismos moderados o severos.
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Las curvas de fragilidad desarrolladas constituyen una herramienta
practica para la evaluacién de riesgo y la planificacion de medidas de
mitigacion en este tipo de construcciones. Asimismo, se identificaron
factores criticos de vulnerabilidad (muros delgados, presencia de vanos,
esbeltez excesiva), que deben considerarse en cualquier estrategia de
conservacion o refuerzo. Finalmente, se recomienda aplicar estos
resultados a edificaciones con condiciones similares, y continuar
investigaciones que profundicen en el analisis dinamico y en la
implementacién de técnicas de reforzamiento compatibles con la
arquitectura patrimonial.

Enciso et al. (2021) a través de su investigacion denominado
“Simplified Method for the Lateral Strengthening of Adobe Walls in Andean
Churches” tuvo como objetivo proponer un método simplificado para el
disefo de refuerzos laterales mediante contrafuertes aplicados a muros
de iglesias coloniales andinas. Esta propuesta busca brindar una
herramienta practica que permita mejorar la estabilidad lateral de estas
edificaciones patrimoniales, considerando su configuracion arquitecténica
tipica y las limitaciones existentes para intervenciones complejas en este
tipo de estructuras historicas. Metodologia: La investigacion se desarrolld
bajo un enfoque no experimental, utilizando como base una configuracion
estructural real tipica de iglesias histoéricas andinas. Se analizaron
diferentes escenarios estructurales mediante la aplicacién de
contrafuertes, evaluando su comportamiento frente a cargas laterales. El
meétodo propuesto permite estimar de forma simplificada la respuesta
estructural, reduciendo la necesidad de modelos numéricos complejos y
prolongados. Resultados: Los analisis mostraron que la implementacion
de contrafuertes laterales mejora significativamente el comportamiento
fuera del plano de los muros de adobe, reduciendo la probabilidad de
mecanismos de falla por volteo o pandeo. Ademas, se comprobd que el
método propuesto permite realizar evaluaciones de manera rapida,
econdmica y con menor esfuerzo computacional, lo que lo convierte en
una alternativa eficiente para la intervencién de estructuras patrimoniales
en zonas sismicas, finalmente mediante las conclusiones: el uso de

contrafuertes constituye una estrategia eficaz de refuerzo lateral para
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muros de iglesias coloniales andinas, especialmente para controlar
mecanismos de falla fuera del plano. El método simplificado propuesto
ofrece una herramienta practica y accesible para ingenieros vy
profesionales encargados de la conservacion del patrimonio, evitando la
necesidad de analisis sofisticados y costosos, sin dejar de proporcionar
resultados confiables para la toma de decisiones estructurales.

Rafi et al. (2022) mediante su tesis denominada “Experimental
assessment of proposed seismic strengthening scheme for adobe
structures” propuso como objetivo principal de la investigacién fue evaluar
experimentalmente un esquema de reforzamiento sismico para muros de
adobe mediante la aplicacion de bandas horizontales y verticales de malla
de acero, con el fin de mejorar su comportamiento estructural frente a
acciones sismicas intensas. Metodologia: El estudio utilizé un enfoque no
experimental, desarrollando un modelo a escala reducida de una
estructura de adobe reforzada con malla de acero. Este modelo fue
sometido a ensayos en mesa vibratoria, aplicando el registro sismico del
terremoto de Kobe (Japdén, 1995) en incrementos progresivos de
intensidad hasta alcanzar el 100 % del movimiento real. Se monitorean
las respuestas estructurales, la aparicion de grietas y las demandas de
cortante en cada etapa de ensayo, comparandolas con las de un
espécimen sin refuerzo. Resultados: Los resultados experimentales
mostraron que el inicio de fisuras se produjo a una aceleracion
aproximada de 0.439 g, lo que indica una mejora considerable respecto al
comportamiento no reforzado. Ademas, las demandas de cortante se
diferenciaron en un 15 % entre el modelo reforzado y el no reforzado,
demostrando que la presencia de la malla incrementa la capacidad
resistente. Conclusiones: El reforzamiento con bandas horizontales y
verticales de malla de acero constituye una técnica eficaz para mejorar el
desempefio sismico de construcciones de adobe, aumentando su
resistencia al corte, ductilidad y capacidad de disipacion de energia. Esta
técnica representa una alternativa viable para reducir la vulnerabilidad de

edificaciones patrimoniales o rurales de adobe en zonas sismicas.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

San Bartolomé (2021), mediante su tesis denominada “Técnicas
para el reforzamiento sismico de edificaciones en adobe”, Peru, tuvo
como objetivo principal plantear y evaluar un sistema de reforzamiento
sismico para edificaciones de adobe, enfocado en mejorar la capacidad
estructural y el desempeno sismico de este tipo de construcciones en el
Peru, especialmente en zonas de alta amenaza sismica del sur del pais.
Metodologia: El estudio utilizO una metodologia experimental,
considerando como poblacion veinte edificaciones representativas de
construcciones de adobe en el sur peruano. Se aplicaron distintas
técnicas de reforzamiento y se realizaron ensayos dinamicos en
laboratorio para comparar el comportamiento estructural de muros
reforzados y no reforzados frente a acciones sismicas simuladas. Se
evaluaron parametros como la aceleracién espectral de colapso y la
deriva de entrepiso, indicadores clave de desempefio estructural.
Resultados: Los ensayos demostraron diferencias significativas en el
comportamiento sismico entre muros sin refuerzo y muros reforzados.

Esparraga (2021); realizé la tesis denominada “Correlacion entre
patologias y la vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe del distrito
de Llacanora, Cajamarca 2021”. Plante6 como objetivo principal de la
investigacion determinar la correlacion entre las patologias constructivas
y la vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe del distrito de
Llacanora, en la region Cajamarca (Peru). El estudio buscé evidenciar
como las deficiencias constructivas y los deterioros existentes inciden
directamente en el nivel de vulnerabilidad de este tipo de edificaciones
ante eventos sismicos. Metodologia: La investigacion utilizé un enfoque
no experimental, de tipo correlacional, y se trabajé con una muestra de 16
viviendas de adobe representativas de la zona de estudio. Se realizé un
levantamiento de informacion in situ, evaluando propiedades vy
caracteristicas de las edificaciones como la densidad de muros, su
inestabilidad estructural y los procesos constructivos empleados. A partir
de esta informacion, se determinaron los niveles de vulnerabilidad sismica
y se establecio la correlacion con la presencia de patologias. Resultados:

Los resultados mostraron que la vulnerabilidad sismica fue del tipo “alta”
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en la totalidad de las viviendas evaluadas, reflejando un riesgo
considerable frente a sismos moderados o fuertes. El 56 % de la muestra
presentd indices de dafio severo, siendo las fisuras y grietas la patologia
estructural predominante, las cuales representan mecanismos de falla
caracteristicos en construcciones de adobe deterioradas. Conclusiones:
las patologias constructivas estan fuertemente asociadas con la
vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe en Llacanora. El alto
nivel de vulnerabilidad identificado en todas las edificaciones evaluadas
evidencia la necesidad urgente de intervenciones estructurales y
programas de mitigacion. La correlacion significativa hallada (r = 0.7)
confirma que las deficiencias constructivas y el deterioro son factores
determinantes en el comportamiento sismico de este tipo de estructuras
tradicionales.

Quiroz (2022), en la UPC desarroll6 una investigacién a nivel de tesis
denominado “Propuesta de reforzamiento estructural de edificaciones en
adobe utilizando mallas de acero electrosoldadas en Huarangal —
Carabayllo”; con el objetivo de proponer y evaluar un sistema de
reforzamiento estructural para muros, aplicado a edificaciones de la zona
de Huarangal — Carabayllo (Peru). Se busco validar experimentalmente la
eficacia de este sistema de refuerzo, analizando su impacto en la
resistencia al corte y en la ductilidad de los elementos estructurales de
adobe. Metodologia: El estudio empleé una metodologia experimental,
realizando ensayos de laboratorio sobre muretes de adobe con y sin
refuerzo. Se aplicaron mallas de acero electrosoldadas en diferentes
configuraciones para evaluar el efecto del numero de caras reforzadas y
del tipo de malla utilizada. Los muretes fueron sometidos a ensayos de
carga para medir su resistencia al corte y su capacidad de deformacion.
Resultados: Los ensayos mostraron un incremento significativo de la
resistencia al corte y de la ductilidad en los muretes reforzados con malla
respecto a los no reforzados: La resistencia al corte aument6 en un 41.91
%. Los numeros de resistencia pasaron de 8-12 kg/cm? (sin refuerzo) a
67-73 kg/cm? (con malla), superando ampliamente los valores
establecidos para este tipo de elementos. Conclusiones: el uso de mallas

de acero electrosoldadas constituye una técnica efectiva y viable para
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reforzar muros de adobe, aumentando significativamente su resistencia y
ductilidad. La propuesta de reforzamiento validada experimentalmente
demostré ser una alternativa adecuada para mejorar el comportamiento
estructural de edificaciones de adobe, especialmente en zonas sismicas.
Los resultados respaldan la aplicacion de este tipo de soluciones como
parte de estrategias de mitigacion y mejora estructural.

Alania (2020); realiz6 la tesis denominada “Analisis de vulnerabilidad
sismica de edificaciones en adobe de dos niveles existentes en el distrito
de Matucana-2020", el autor plante6 como objetivo: analizar la
vulnerabilidad sismica, el peligro sismico y el riesgo sismico de
edificaciones de adobe de dos niveles ubicadas en el distrito de Matucana
(Peru), con el fin de evaluar su comportamiento estructural ante eventos
sismicos representativos y estimar el nivel de riesgo de colapso.
Metodologia: El estudio fue de tipo descriptivo con enfoque experimental,
y considerd una poblacién de 25 edificaciones de adobe de dos niveles.
Se evaluaron las condiciones estructurales de cada edificacion,
determinando parametros de vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico. Se
adoptd una aceleracion sismica de 0.35 g como escenario de disefio para
analizar el posible desempefio estructural de las construcciones frente a
un sismo severo. Resultados: Los resultados de la evaluacion estructural
indicaron que: La vulnerabilidad sismica de las edificaciones analizadas
fue clasificada como alta. El peligro sismico en la zona fue considerado
medio. El riesgo sismico global resulté alto, debido a la combinacion de la
alta vulnerabilidad y la aceleracion adoptada. Conclusiones: las
edificaciones de adobe de dos niveles existentes en Matucana presentan
un escenario estructural critico frente a eventos sismicos. La alta
vulnerabilidad combinada con un peligro medio genera un riesgo sismico
alto, evidenciando que ante un sismo con aceleracién de 0.35 g estas
edificaciones podrian colapsar, provocando graves consecuencias
sociales y econdmicas. Los resultados subrayan la urgencia de aplicar

medidas de mitigacion.

Carhuachin (2021); realizé una tesis denominada “Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica en las edificaciones en adobe del Asentamiento
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Humano Virgen del Socoroo Il Mz. 1, 2, 3 del distrito de La Esperanza —
La Libertad, 2021, planteandose como objetivo objetivo: evaluar la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de adobe ubicadas en el
Asentamiento Humano Virgen del Socorro Il (Mz. 1, 2 y 3), en el distrito
de La Esperanza — La Libertad, durante el ano 2021. El propésito fue
determinar el nivel de vulnerabilidad y peligro sismico de estas
construcciones, asi como identificar las principales deficiencias
estructurales existentes. Metodologia: Se empleé un disefio no
experimental y un enfoque descriptivo. Como técnica de recoleccion de
datos se utilizé la entrevista estructurada, complementada con el llenado
de fichas de inspeccion técnica. Estas fichas permiten registrar
informacion sobre el estado constructivo, caracteristicas estructurales y
elementos de vulnerabilidad de las viviendas de adobe, con el fin de
realizar una evaluacién estadistica de la fragilidad de las edificaciones.
Resultados: El analisis estadistico de las 19 edificaciones evaluadas
mostro que: El 73.68 % presenta vulnerabilidad sismica media, mientras
que el 26.32 % presenta vulnerabilidad mala. En cuanto al peligro sismico,
la totalidad de las edificaciones se clasific6 en un nivel medio
Conclusiones: la mayoria de las edificaciones de adobe en el
asentamiento evaluado presentan un nivel de vulnerabilidad sismica entre
medio y malo, asociado principalmente a deficiencias constructivas y
ausencia de elementos sismorresistentes, como juntas sismicas o
acabados protectores en los muros. Ademas, todas las edificaciones
estan expuestas a un peligro sismico medio, lo cual incrementa el nivel de

riesgo potencial frente a un evento sismico importante.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Gamarra (2023); ejecutd la tesis denominada “Evaluacion de
edificaciones del pueblo joven las moras para determinar su vulnerabilidad
sismica. Huanuco — Peru, 2023”, este autor estableci6 como el objetivo
principal de esta investigacion fue evaluar la vulnerabilidad sismica de 75
edificaciones ubicadas en el pueblo joven Las Moras, en Huanuco (Peru),
mediante la aplicacion de tres métodos de evaluacion reconocidos:
INDECI, Benedetti Petrini y EMS-98. El propdsito fue determinar y
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comparar los niveles de vulnerabilidad obtenidos con cada método,
identificando las diferencias y tendencias entre ellos. Metodologia: Se
emple6é una metodologia de tipo experimental, aplicando evaluaciones
directas a las edificaciones seleccionadas. Cada edificacion fue analizada
utilizando las tres metodologias (INDECI, Benedetti Petrini y EMS-98),
registrando los parametros técnicos y constructivos necesarios para
determinar su clasificacion de vulnerabilidad sismica segun los criterios
de cada método. Resultados: Los resultados obtenidos evidencian
variaciones significativas segun el método empleado: Con el método
INDECI, el 62.67 % de las edificaciones evaluadas se clasificd con un nivel
de vulnerabilidad muy alto. Con el método Benedetti Petrini, el 60 %
alcanzo un nivel de vulnerabilidad alto. Conclusiones: las edificaciones del
pueblo joven Las Moras presentan niveles de vulnerabilidad sismica
elevados en todos los métodos aplicados, lo que indica una alta
susceptibilidad estructural frente a eventos sismicos. Asimismo, se
evidencia que los diferentes métodos de evaluacidén arrojan resultados
variables, lo cual permite tener una vision mas integral de la vulnerabilidad
sismica, resaltando la importancia de utilizar multiples enfoques para un
diagnostico mas completo

Salamanca & Pedro (2024) a través de la investigacion a nivel de
tesis denominada “Andlisis técnico econdémico del reforzamiento de una
infraestructura educativa de adobe utilizando (malla electrosoldada,
geotextil y drizas)” plantearon como objetivo general ejecutar el analisis
comparativo técnico y econdmico del reforzamiento de una infraestructura
educativa de adobe usando malla electrosoldada, malla geomallas y malla
drizas, la metodologia utilizada en esta tesis fue la experimental, la
muestra estuvo conformado por 8 pilas de adobe de 3 filas, de donde se
obtuvieron como resultados: la resistencia a compresion reforzada con
mallas electrosoldadas es del orden de 12.19 kgf/cm2 (valor maximo) y
11.82 kgf-cm2 (valor minimo), mientras que con geomallas, 11.82 kgf/cm2
(valor maximo), 11.81 kgf/cm2 (valor minimo), con mallas de drizas, 11.80
kgf/lcm2 (valor maximo), 11.78 kgf/cm2 (valor minimo), conclusiones: la

normativa peruana indica que la resistencia a compresion debe ser 12.00
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kgf/lcm2, por lo cual el mas adecuado fue el refuerzo con malla

electrosoldada.

Acosta (2024) mediante la tesis de grado denominada “Propuesta
integral de reforzamiento para edificaciones de adobe. Aplicacion al caso
de un local escolar de adobe en la provincia de Yauyos” propuso como
objetivo principal de esta investigacion fue realizar un analisis comparativo
entre dos alternativas de reforzamiento estructural —Geomalla y Malla
Electrosoldada— aplicadas a edificaciones existentes de adobe, con el fin
de determinar la solucidon mas eficiente para su implementacion en zonas
rurales. Metodologia: La investigacion se desarrollé bajo una metodologia
de tipo experimental, que comprendiéo el analisis estructural de las
alternativas propuestas, el disefio de los elementos de refuerzo segun
criterios técnicos y normativos, y la evaluacion comparativa del
desempefio estructural de ambas técnicas. Luego de seleccionar la
alternativa mas adecuada, se elabor6 una propuesta integral de
reforzamiento y se realizé su presentacion y capacitacion a los pobladores
de la zona, promoviendo la replicabilidad de la intervencién en otras
viviendas de adobe. Resultados: el estudio permiti6 comparar las
capacidades estructurales y constructivas de ambas técnicas,
evidenciando que la alternativa seleccionada ofrece mayor eficiencia
estructural y viabilidad constructiva para edificaciones escolares rurales.
Se definieron los detalles de disefio de los elementos de refuerzo, asi
como lineamientos para su correcta ejecucion en campo. Conclusiones:
el uso de Geomalla y Malla Electrosoldada como alternativas de
reforzamiento permite mejorar significativamente el comportamiento
estructural de las edificaciones de adobe, siendo una medida técnica
viable y replicable. Ademas, la capacitacion comunitaria constituye un
componente esencial para garantizar la sostenibilidad y extension de las

intervenciones en otras viviendas y comunidades de la region.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CONCEPTOS GENERALES

La vulnerabilidad sismica se define como el nivel de propensién que
tiene una estructura a sufrir afectaciones ante un movimiento telurico. De
acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
[MVCS] y el CISMID-UNI (2011), establecer este parametro es
fundamental para calcular la magnitud de los dafios, categorizando el
estado del inmueble en rangos que van desde 6ptimo o regular, hasta
deficiente o colapsado.
2.2.2. VULNERABILIDAD SiSMICA

Laucata Luna (2013) define la vulnerabilidad sismica como el nivel
de deterioro que experimenta una edificacion frente a un sismo con rasgos
particulares, lo que permite clasificarlas segun su mayor o menor
susceptibilidad. Esta cualidad es de caracter intrinseco e independiente
de la amenaza geografica del entorno; esto explica por qué
infraestructuras con tipologias constructivas similares muestran
comportamientos distintos aun estando expuestas a la misma zona
sismica. Por consiguiente, un inmueble puede poseer una alta
vulnerabilidad, pero carecer de riesgo real si no esta expuesto a un peligro
latente. Finalmente, el autor advierte la falta de métodos estandarizados
para su calculo, sefialando que estos analisis concluyen en un indice de
dafio enfocado en predecir la degradacién de un tipo estructural
especifico.
2.2.3 FORMAS DE EVALUACION

La evaluacion de la vulnerabilidad puede realizarse basicamente
usando dos criterios: método deterministico y método por criterio.
2.2.3.1 METODO DETERMINISTICO

El enfoque deterministico requiere un analisis minucioso del
comportamiento estructural. Segun lo expuesto por el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS] y el CISMID-UNI
(2011), este procedimiento comprende labores de inspeccidén en
campo, extraccion de muestras de materiales, registro de

vibraciones e investigacion directa de los cimientos para verificar su
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estado y profundidad. Posteriormente, estos datos se integran en
una modelacion matematica mediante software especializado, lo que
permite emitir un diagndstico preciso sobre la respuesta sismica de
la edificacion y validar su capacidad para tolerar los desplazamientos
y cargas dinamicas inducidas por un sismo.

2.2.3.2 METODO POR CRITERIO

El enfoque empirico o por criterio se sustenta en simplificaciones
practicas derivadas de la experiencia acumulada por especialistas.
Este procedimiento emplea cuestionarios y listas de cotejo para
recopilar parametros estructurales clave, los cuales sirven como
datos de entrada en funciones, curvas o modelos de simulacion de
respuesta sismica. De este modo, es posible estructurar un
diagndstico certero sobre las condiciones fisicas del inmueble con
posterioridad a un evento telurico.
2.2.3.3 METODO ADOPTADO PARA EL ANALISIS DE LA
MUESTRA EN EL CISMID

Con el propdsito de evaluar la respuesta sismica en la muestra
seleccionada de lotes y manzanas representativas, se estructuré un
sistema de almacenamiento de datos. Segun el Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
[CISMID] (2015), este proceso aplica un modelo de estimacion
simplificada derivado del planteamiento original de Miranda, el cual
cuantifica de manera agil las distorsiones de entrepiso y los
desplazamientos maximos. Dicho enfoque fue adecuado
técnicamente por el CISMID con el fin de ajustarse a las
configuraciones estructurales y materiales predominantes en el
contexto peruano.

Este procedimiento fundamenta su diagndstico del
comportamiento dinamico en las aceleraciones maximas del suelo
obtenidas del respectivo analisis de peligro sismico y en el inventario
de tipologias constructivas caracteristicas del distrito. Para ello, se
procesan variables criticas recopiladas mediante inspecciones

predio por predio, tales como la aceleracion de demanda, la
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materialidad, el numero de niveles y el sistema estructural
predominante. De acuerdo con el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres [CISMID]
(2015), la fase posterior implementa el enfoque de indices, el cual
estima la distorsion de entrepiso multiplicando dichos coeficientes
por el cociente entre el desplazamiento espectral del periodo
fundamental y la altura total de la edificacion:

A8j  (B1B2.B3pB4
hj _( H

)sa

El indice g1, es una aproximacion al factor de participacion

dado como una funcién del numero de pisos:

(B0 = (zzgl-vr 1)

El indice 2, relaciona la aproximacion de la distorsién maxima
en la aproximacion contra la distorsién en un sistema real:
<A6j>
max ==
_ hj
(B2) = —ar
H

El indice £3, relaciona la fuerza de respuesta con la sobre
resistencia como funcion de la ductilidad asignada a cada tipologia
estructural:

_ U+ AU* F*u
3 U T F

El indice 54, produce una aproximacion de la relacion existente
entre la distorsion inelastica y la distorsidn elastica, que expresan
una medida de ductilidad:

_ @ inelastico

* 7 @elastico

El periodo que sirve de base en el diagnéstico, es dependiente
de la tipologia estructural y del numero de pisos, que produce una
diagnosis del desplazamiento y distorsiones de cada piso. De esta
manera se estiman las distorsiones de entrepiso que diagnostican el

estado de la edificacion basado en los limites de distorsion maxima

31



de la norma de disefio sismorresistente NTE-030-RNE y ajustada a
la base de datos de experimentacién muros, paneles y modulos a
escala natural ensayados en CISMID a lo largo de sus 27 afos de
experiencia de laboratorio (Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres [CISMID],
2015).

La ejecucion de este procedimiento se realizé de forma
automatizada mediante el programa SRSND, el cual facilité el
calculo de la respuesta estructural del predio tipo de la manzana
muestreada, proyectando simultaneamente los niveles de
degradacion esperados ante el sismo de disefio planteado. Los
vectores de salida resultantes fueron migrados a un entorno SIG
para la modelacién geoespacial de la vulnerabilidad a través de
mapas tematicos. A continuacién, se detallan de forma sucinta estos
resultados, priorizando la descripcion de las zonas que presentan
una mayor criticidad fisica (Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres [CISMID],
2015).

2.2.4 EDIFICACIONES CON NIVEL DE VULNERABILIDAD ALTO:

De acuerdo con los lineamientos del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento [MVCS] y el CISMID-UNI (2011), este grupo
comprende aquellas estructuras con un elevado riesgo de colapso total o
afectaciones criticas que vuelven inviable su rehabilitacién técnica o
financiera (estimando pérdidas iguales o superiores al 85% del valor real
del inmueble). Asimismo, esta condicidén representa una amenaza directa
para la vida y la integridad fisica de los residentes [MVCS] & CISMID-UNI,
2011). Por ejemplo:

e Estructuras antiguas de adobe debilitadas por la accidén de la
humedad, factores erosivos o0 sismos previos, las cuales se encuentran
asentadas sobre terrenos altamente flexibles.

e Construcciones de albahileria simple desprovistas de
confinamiento o elementos de refuerzo, con una baja densidad de muros

portantes y cimentadas en estratos de suelo blando.
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2.2.41 EDIFICACIONES CON NIVEL DE VULNERABILIDAD
MEDIO:

Esta clasificacion agrupa a aquellos inmuebles expuestos a sufrir
deterioros sustanciales que, a pesar de no comprometer la estabilidad
global de la estructura ni provocar su colapso, restringen su
habitabilidad inmediata hasta que se ejecuten obras de subsanacion.
Segun los criterios del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS] y el CISMID-UNI (2011), las inversiones para
su rehabilitacion econémica se estiman entre el 30% y el 60% del valor
real del predio. Asimismo, implican un riesgo latente para la seguridad
publica debido al posible desprendimiento de fragmentos de concreto
o bloques de mamposteria (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS] & CISMID-UNI, 2011). Por ejemplo:

o Construcciones a base de ladrilo que presentan fallas o
deficiencias en su configuracion estructural, lo cual genera zonas
criticas con severas concentraciones de tensiones.

2.2.4.2 EDIFICACIONES CON NIVEL DE VULNERABILIDAD BAJO:

Esta categoria comprende aquellas estructuras donde se prevén
afectaciones leves o de menor cuantia ante un evento telurico. En
estos escenarios, el armazoén estructural mantiene de forma segura la
mayor parte de su capacidad portante, lo que permite la continuidad
operativa inmediata del inmueble. Segun los lineamientos del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS] y el
CISMID-UNI (2011), este comportamiento es caracteristico de:

. Construcciones de mamposteria integradas con elementos de
confinamiento de concreto armado o perfiles de acero, proyectadas
bajo normativas sismorresistentes vigentes y ejecutadas con
materiales calificados, mano de obra calificada y una rigurosa
supervision técnica.

o Sistemas estructurales regulares de concreto armado dotados
de muros de corte, o configuraciones aporticadas que incorporan
nucleos de ascensores y cajas de escaleras de concreto,

complementados con muros de albanileria. Por el contrario, se
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diferencia a aquellas edificaciones emplazadas en laderas cuyos
cimientos descansan sobre muros de contencidon de piedra (pircas
secas), las cuales no poseen la aptitud mecanica para disipar fuerzas
sismicas.

2.2.5 MODOS DE FALLA O COLAPSO

A partir de las investigaciones recopiladas por Torrealva (2003) y
Zegarra et al. (1997), se han catalogado las patologias y modos de falla
mas recurrentes en las viviendas de adobe situadas en los centros
poblados rurales de Canta. Estos deterioros mecanicos se describen a
continuacion.

e Fisuraciones en la zona central y en los encuentros de los muros
de carga: Este fendbmeno es inducido por solicitaciones sismicas que
actuan de manera ortogonal (fuera del plano) a la pared. Dicha accién
desencadena esfuerzos de traccién por flexion en la seccion media y
empujes dinamicos que propician la desunion y separacion de los
elementos portantes en sus esquinas o intersecciones.

e Agrietamientos en el timpano o frontdn triangular superior: Bajo
el efecto de fuerzas perpendiculares que afectan a los techos a dos aguas,
la viga cumbrera transmite empujes horizontales criticos sobre esta
seccion elevada de la pared. Esta concentracion de carga desestabiliza el
componente estructural, provocando de forma habitual su pérdida de
verticalidad y consecuente desplome.

2.2.6 FALLAS DEBIDO AL SISMO

2.2.6.1 DEBIDO A FUERZAS PERPENDICULARES AL PLANO
DEL MURO.

Durante un evento telurico, las manifestaciones iniciales de
agrietamiento suelen ser inducidas por solicitaciones que actuan
fuera del plano del muro, presentandose incluso ante intensidades
sismicas reducidas. No obstante, la aparicion de estas fisuras
tempranas no compromete de forma inmediata el equilibrio general
del elemento. De acuerdo con los estudios de caracterizacion de

dafos en estructuras de adobe realizados por Torrealva (2003) y
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Valle (2019), la estabilidad de estos componentes verticales esta
sujeta a variables criticas como el espesor y la relacion de esbeltez,
la eficiencia en la conexién con el sistema de techumbre o entrepiso,
su condicién de muro portante o de cerramiento, la longitud libre
comprendida entre las intersecciones de los muros transversales vy,
finalmente, el estado fisico de la base del muro (Valle, 2019).
Figura 1
Grieta vertical presente en una esquina superior con recorrido hasta el

muro del primer nivel

Fuente: Adaptado de Valle, 2019.
Figura 2

Grieta vertical presente en una esquina superior con recorrido.

Fuente: Adaptado de falla debido a fuerzas perpendiculares al plano del
muro, Velarde (2020).
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2.2.6.2 DEBIDO A FUERZAS CORTANTES EN EL PLANO DEL
MURO

Conforme a la evaluacion de patologias en estructuras de tierra
desarrollada por Torrealva (2003), el agrietamiento inducido por
cizallamiento coplanar (fuerzas cortantes en el plano) se manifiesta
ante demandas sismicas severas, siempre y cuando el mecanismo
de colapso por volcamiento haya sido restringido o mitigado con
éxito. Este tipo de degradacién responde estrictamente a la
capacidad de resistencia a la corte intrinseca de la mamposteria de
adobe. (Velarde, 2010).

Figura 3

Grieta producida por el efecto del corte
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Fuente: Adaptado de falla debido a fuerzas perpendiculares al plano del
muro,Velarde (2020).
Figura 4

Grieta producida por el efecto del corte y con restriccion al volteo
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Fuente: Adaptado de falla debido a fuerzas perpendiculares al plano del
muro, Velarde (2020).

2.2.6.3 GRIETAS CERCA DE LOS VANOS

De acuerdo con Velarde (2020), este tipo de agrietamiento
también es consecuencia directa de las solicitaciones de corte que
actuan en el plano del elemento portante. Estas fallas suelen
manifestarse de manera caracteristica en los vértices superiores o
inferiores de los vanos de puertas y ventanas, propagandose
diagonalmente hacia los extremos superior e inferior de la estructura.
La génesis de este fendmeno responde tanto a la severa
concentracion de tensiones en los angulos de dichas aberturas como
a la notable disparidad entre las propiedades mecanicas del adobe y
los materiales que constituyen los dinteles.

Figura 5

Grieta cerca de los vanos por esfuerzos de corte y flexion.
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Fuente: Adaptado de falla debido a fuerzas perpendiculares al plano del
muro, Velarde (2020).
226.4 FALLA POR VOLTEO DEL MURO LATERAL NO
PORTANTE.

Conforme a las observaciones de Velarde (2020), en las
viviendas tradicionales de adobe de la region es un rasgo recurrente
que la transferencia de cargas de la techumbre se realice de forma
unidireccional, orientdandose habitualmente en el sentido de la luz
mas corta entre los apoyos estructurales. Al tratarse de una
cobertura de caracter liviano, este sistema constructivo no consolida
un plano de arriostramiento superior que vincule los elementos
verticales. En consecuencia, el muro lateral no portante carece de
restriccion en su parte alta y queda expuesto a una condicién de

voladizo.

Figura 6

Falla por volteo de muro sin confinar.
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Fuente: Adaptado de falla debido a fuerzas perpendiculares al plano del
muro, Velarde (2020).
2.2.7 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL CENTRO DE LA
CIUDAD DE HUANUCO

La estimacion del riesgo sismico en entornos urbanos exige el
empleo de metodologias sistematicas orientadas a cuantificar la
vulnerabilidad intrinseca de las edificaciones, facilitando la proyeccion de
escenarios de dafio potencial ante eventos teluricos. Esta evaluacion
integral demanda la interaccion de tres ejes de informacion
fundamentales: la caracterizacion estructural de los inmuebles, las
propiedades geotécnicas del suelo de cimentacién (efectos de sitio) y el
nivel de amenaza sismica regional. Para los fines de esta investigacion,
se adopté el método del indice de Vulnerabilidad, el cual evalta el
comportamiento estructural mediante la ponderacion de 11 parametros
especificos. Si bien el catastro levantado cubre sustancialmente dichas
variables, la escala urbana del estudio introduce incertidumbres debido a
la dificultad de adquisicion o inexistencia de ciertos datos. Al respecto,
Marin (2013) sefala que tales omisiones pueden resolverse mediante
inferencia estadistica fundamentada en antecedentes o a través de
distribuciones estocasticas. Finalmente, tras determinar los indices
correspondientes, se procede con la calibracion de las funciones de
vulnerabilidad para definir los escenarios de dafo esperados (Marin,
2013).
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Parametro 1.- Tipo y organizacion del sistema resistente.

La asignacion y ponderacion de las categorias cualitativas (Clases
A, B, C y D) para este indicador se fundamentaron rigurosamente en la
cronologia o época de edificacidon del inmueble, la inspeccién visual
directa de los componentes portantes sismorresistentes y la evaluacién
de la praxis constructiva adoptada. Bajo este marco de calificacion, se
determind que un porcentaje predominante del inventario inmobiliario
situado en el sector central de la urbe fue desarrollado mediante las
edificaciones del centro fueron construidas sin tomar en cuenta criterios
técnicos; como consecuencia de ello se presentan los resultados para
cada tipologia: En adobe se asigna la clase “C” para aquellas
edificaciones que fueron construidas sin asesoria técnica
(autoconstruccion), lo que resultd casi la totalidad de las edificaciones en
adobe en esta clase, mientras que en albafiileria se asigna la clase “B” a
las edificaciones que no cumplen con al menos un requisito de la norma
E-070, en marcandose casi la totalidad de las edificaciones de
albanileria en esta clase. En concreto armado el problema es menor
debido a que sus elementos generalmente conectados le dan esa
capacidad de comportamiento tipo “cajén” (Marin, 2013)..

Figura 7

Edificacion en adobe sin arriostramiento.

Fuente: Adaptado de edificacion dentro del centro de la ciudad de
Huanuco dentro de la tipologia 1, Marin (2013).
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Parametro 2.- Calidad del sistema resistente.

Las limitaciones socioecondmicas del entorno propician que un
sector considerable de la poblacion recurra a la autoconstruccion informal
sin supervision técnica calificada, un escenario que se agrava por el
empleo sistematico de insumos con deficientes propiedades mecanicas.
Un claro ejemplo de ello es el uso extendido de unidades de albafiileria
de fabricacién artesanal, las cuales contravienen las exigencias
normativas minimas de resistencia y control de calidad. Esta problematica
se ve reflejada en la alta concentracion de estructuras de mamposteria
clasificadas dentro de las categorias de vulnerabilidad B y C. En
contraposicion, los sistemas operados bajo porticos 0 muros de concreto
armado exhiben una menor susceptibilidad frente a este factor. Por su
parte, las estructuras de adobe ubicadas en el casco central presentan un
avanzado estado de degradacion material asociado a su antigiedad
cronoldgica; debido a esto, la evaluacidon cuantitativa de este parametro
para la tipologia de adobe arrojé una distribucion del 92% en la Clase C y
un 7.3% en la Clase D, representando esta ultima el escenario de mayor
criticidad estructural (Marin, 2013).

Figura 8

Muro de mamposteria en adobe sin homogeneidad
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Nota. Adaptado de edificacidén dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 2, Marin (2013).

Parametro 3.- Resistencia convencional.

Respecto a la evaluacion de la resistencia convencional bajo los
criterios metodoldgicos de Marin (2013), la practica totalidad del parque
edificado en adobe (cercana al 100%) se indexd dentro de las categorias
de vulnerabilidad C y D. Este comportamiento critico se atribuye de forma
directa a una deficiente densidad de muros portantes en el eje ortogonal
mas corto; al conjugarse esta carencia geométrica con la elevada masa
inercial intrinseca del material, las fuerzas sismicas inducidas aumentan
sustancialmente, superando la capacidad ultima del adobe para resistir
dichas solicitaciones. En lo concerniente a las edificaciones de albanileria,
se identifico una patologia analoga referida a la escasez de secciones de
muro en su direccion menos favorable. A este factor se suma la frecuente
discontinuidad de la mamposteria provocada por la insercion de redes
hidrosanitarias no integradas en el disefio estructural, lo cual reduce
drasticamente su seccién neta resistente. Por ultimo, aunque las
tipologias de concreto armado exhiben una vulnerabilidad menor, su
desempefio sismorresistente se ve comprometido cuando son ejecutadas
al margen de un proyecto técnico aprobado, impidiendo que sus
elementos estructurales respondan adecuadamente ante el sismo (Marin,
2013).:

Figura 9

Edificacion en adobe sin una adecuada cantidad de muros ortogonales
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Nota: Adaptado de edificacidén dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 3, Marin (2013).
Parametro 4.- Posicion del edificio y cimentaciéon

La ponderacion analitica de este indicador integra de manera
sistémica la respuesta dinamica, el cumplimiento normativo y el estado de
conservacion de la estructura. Bajo los criterios metodolégicos de Marin
(2013), la evaluacion toma como variables fundamentales los periodos
estimados a partir de ensayos de microtrepidaciones, el nivel de
adherencia a las exigencias técnicas del reglamento de disefio
sismorresistente vigente y la caracterizacion de patologias fisicas
exogenas, especificamente el deterioro estructural derivado de la
presencia de humedad y eflorescencias salinas en los elementos de
soporte (Marin, 2013).

Figura 10
Edificacién en adobe con presencia de humedad

Nota. Adaptado de edificacion dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 4, Marin (2013).
Figura 11

Edificacion en adobe sin muros ortogonales
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Nota. Adaptado de edificacion dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 4, Marin (2013).
Parametro 5.- Diafragmas horizontales

Las estructuras de adobe cuyos sistemas de techumbre estan
constituidos por cafa y viguetas de madera con deflexiones notorias
presentan una elevada susceptibilidad; el diagndéstico analitico determino
que mas del 90% de estos inmuebles se clasifican dentro de la Clase C.
En contraposicién, las edificaciones de albafileria manifiestan, por lo
general, un desempefo eficiente en la transferencia de esfuerzos a nivel
de diafragma. Por ultimo, en lo concerniente a los sistemas de concreto
armado, se constata que los entrepisos y cubiertas operan en su gran
mayoria bajo la condicién mecanica de losas rigidas (Marin, 2013).

Figura 12

Edificacién con techo de cafia y vigas de madera
_'“?"_ 4
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Nota. Adaptado de edificacion dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 5, Marin (2013).
Parametro 6.- Configuracién en planta

En relacion con el analisis de la configuracién en planta bajo el
modelo paramétrico de Marin (2013), se constaté que la mayor parte del
parque inmobiliario evaluado exhibe una regularidad geométrica y una
simetria bidireccional aceptable. Debido a estas condiciones favorables
de distribucion formal, la mayoria de estas estructuras se indexan dentro
de la Clase B. No obstante, se identificaron excepciones puntuales
asociadas a edificaciones que introducen discontinuidades o aberturas de
dimensiones considerables en sus diafragmas, asi como asimetrias
marcadas que alteran su respuesta dinamica (Marin, 2013).

Parametro 7.- Configuracién en elevacion

Una deficiente configuracion geométrica en elevacion induce
vulnerabilidades dinamicas severas, destacando de forma recurrente el
fenomeno de entrepiso blando, el cual se suscita ante una variacion
abrupta y drastica de la rigidez lateral entre niveles consecutivos. No
obstante, en lo que respecta al area de estudio, el diagnostico paramétrico
fundamentado en los criterios de Marin (2013) determin6é que la gran
mayoria de los inmuebles exhibe una adecuada regularidad estructural
vertical; por consiguiente, se verifica que estdn exentos de
discontinuidades criticas o variaciones significativas en la distribucion de
masas en la altura.

Figura 13
Edificacion en adobe con adecuada distribucion de masas
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Nota: Adaptado de edificacion dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 7, Marin (2013).

Parametro 8.- Distancia maxima entre elementos resistentes.

Para las tipologias constructivas de adobe y albaiileria, la asignacion
de la vulnerabilidad se fundamenté en la premisa de que los componentes
sismorresistentes no deben presentar un distanciamiento excesivo; por tal
motivo, se procedio a auditar la longitud libre maxima existente entre los
muros transversales de arriostre. Por otra parte, en lo que concierne a las
edificaciones basadas en concreto armado, el diagndstico paramétrico
propuesto por Marin (2013) se estructuro a partir del analisis de las luces
criticas, evaluando especificamente la distancia maxima registrada entre
las columnas estructurales.

Figura 14

Edificacién en adobe con excesiva separacion de muros
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Nota. Adaptado de edificacion dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 8, Marin (2013).

Parametro 9.- Tipo de cubierta

En este parametro se clasificaron los diferentes tipos de cubierta
encontrados segun la capacidad que tengan para resistir la fuerza
sismica. Cuando éstas cubiertas no son lo suficientemente estables ante
acciones sismicas, fallaran, y los muros sobre los que le apoya actuaran
en voladizo, siendo vulnerables ante acciones perpendiculares a su plano
(Marin, 2013).

Mas del 90% de las edificaciones en adobe existentes en la zona de
estudio presentan cubiertas inestables de material liviano en malas
condiciones; siendo estos calificados con las clases “C” y “D”, pues la falta
de una longitud de apoyo adecuado de los elementos principales de la
cubierta, facilita que se presente la pérdida del apoyo y el consecuente
colapso de la estructura por los desplazamientos inducidos en los muros
portantes. Cuando la cubierta estd compuesta por una losa aligerada,
segun sus caracteristicas se calificaron con “A” y “B”, ya que el vaciado
de la misma es monolitico con la viga (Marin, 2013).

Figura 15

Edificacion con cubierta inestable de material liviano
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Nota. Adaptado de edificacion con cubierto inestable de material liviano
dentro de la tipologia 9, Marin (2013).

Parametro 10.- Elementos no estructurales

La evaluaciéon de este indicador se centra en aquellos componentes
arquitectonicos que no forman parte del sistema sismorresistente
principal, pero cuyo colapso o volcamiento ante un evento telurico
representa una amenaza severa para la seguridad publica. A partir de los
datos recopilados bajo la metodologia de Marin (2013), se determiné que
un alarmante 83.1% de las edificaciones de albafiileria posee elementos
no estructurales —principalmente parapetos en los niveles superiores—
con deficiencias criticas en su fijacion u oclusion a la estructura portante.
En el caso de la infraestructura antigua de adobe, la presencia de
voladizos desprovistos de confinamiento, tales como balcones
tradicionales, motivo su catalogacion dentro de la Clase C. Por ultimo, en
la tipologia de concreto armado, mas del 60% del inventario evaluado
exhibe paneles o soportes publicitarios que carecen de anclajes
mecanicos normados, l0 que genera una alta susceptibilidad a sufrir
desprendimientos debido a las fuerzas inerciales del sismo.

Figura 16
Edificaciéon en adobe con balcon inestable
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Nota. Adaptado de edificacion dentro del centro de la ciudad de Huanuco
dentro de la tipologia 10, Marin (2013).
Parametro 11.- Estado de conservacion

En la zona evaluada, el 94.2% de los inmuebles de adobe califican
en las Clases C y D debido al deterioro acumulado por falta de
mantenimiento. Por el contrario, las estructuras de albafiileria y concreto

se agrupan en las Clases A y B segun su antigiiedad (Marin, 2013).

Figura 17

Edificacion en adobe con balcén inestable

Nota. Adaptado de edificacion con balcon en mal estado dentro de la

tipologia 11, Marin (2013), Tesis de post grado. .
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2.2.8 REFORZAMIENTO DE EDIFICACIONES EN ADOBE
EXISTENTES

Para el desarrollo de este marco, analizo el planteamiento de San
Bartolomé (2018), quien detalla un esquema de consolidacion sismica
para estructuras de adobe existentes junto con su adecuacion en obras
nuevas, teniendo como meta principal mitigar colapsos ante movimientos
teluricos de gran intensidad. Esta investigacion de caracter experimental
se llevé a cabo desde 1994 hasta 1999, financiada por la agencia alemana
GTZ, coordinada institucionalmente por CERESIS y materializada por la
Pontificia Universidad Catodlica del Peru (PUCP). Durante las etapas de
ensayo se examinaron diversas alternativas de intervencion,
comprobando que la estrategia mas oOptima consistia en rigidizar las
paredes mediante bandas ortogonales de malla electrosoldada
confinadas con un revestimiento de mortero de cemento. La efectividad
practica de este sistema qued6 demostrada al salvaguardar seis viviendas
reales que soportaron el sismo del 23 de junio del 2001, mientras que los
predios colindantes fabricados con tierra tradicional sufrieron
destrucciones severas o colapsaron por completo. A raiz de estos
resultados exitosos, se viabilizaron multiples iniciativas de edificacion
habitacional empleando adobe mejorado en los sectores altoandinos del
departamento de Arequipa

En la fase inicial del estudio, se desarrollaron ensayos de simulacién
dinamica en mesa vibratoria tanto en elementos aislados como en
prototipos habitacionales a escala, orientados a identificar técnicas de
confinamiento externo para muros de adobe que resultasen accesibles,
de bajo costo y eficientes en la prevencidon del colapso estructural. La
descripcion pormenorizada de estas evaluaciones preliminares fue
consignada originalmente en las investigaciones de Zegarra, Quiun, San
Bartolomé y Giesecke (1996). Durante el proceso experimental, se
evaluaron diversos mecanismos de sujecion que incluyeron la aplicacion
de elementos de madera, sogas de fibra, malla hexagonal de gallinero y
malla electrosoldada. A partir de los analisis, se determiné que en

edificaciones preexistentes de un solo nivel es factible asegurar la
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estabilidad mediante la consolidacion de las regiones criticas (Fig. 2),
localizadas especificamente en las intersecciones ortogonales y en la
corona de las paredes. Con este propdsito, se anclan bandas de malla
electrosoldada en ejes verticales y horizontales —emulando el
comportamiento mecanico de columnas y vigas de amarre— en ambos
paramentos del muro, interconectandolas mediante conectores de
alambre pasantes a través del espesor de la mamposteria, para
posteriormente revestir el conjunto con un tarrajeo de mortero cemento-
arena en dosificacion 1:4, tal como se detalla en la Figura N° 18 (San
Bartolomé, 2018).
Figura 18

Falla tipica en edificaciones en adobe por acciones perpendiculares

J MURO DE
f ARRIOSTRE
G2

G3

/SISMO

Nota. Adaptado de Desgarramiento vertical de esquinas por flexion en la
zona central del muro en adobe, San Bartolomé (2018)

Por otro lado, puesto que las demandas sismicas se elevan en
proporcion al numero de niveles, en estructuras de dos pisos considero
necesario ejecutar un enmallado integral en los muros del primer nivel y
disponer unicamente franjas de refuerzo en el segundo, conforme a la
Figura N° 19 (San Bartolomé, 2018).

Figura 19

Reforzamiento de edificaciones existentes de 2 pisos
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Nota. Adaptado de reforzamiento de edificaciones mediante el ensayo
realizado por San Bartolomé (2018).
2.2.9 COMPORTAMIENTO DE LAS EDIFICACIONES REFORZADAS
EN UN TERREMOTO

El movimiento telurico del 23 de junio de 2001 ($M_s = 7.9%) generd
consecuencias criticas en la infraestructura de tierra del sur peruano; no
obstante, las seis estructuras mejoradas experimentalmente en
Moquegua, Tacna y Arica mantuvieron una respuesta optima y sin dafios
frente al sismo principal y sus réplicas (Fig. 20). Este desempefio
sismorresistente contrasta con la vulnerabilidad de las construcciones
aledafias no reforzadas, cuyos muros fallaron por completo dejando
desprotegida a la poblacion (Zegarra et al., 2001; San Bartolomé, 2018).

Figura 20

Vivienda reforzada (izq.) y no reforzada (Derecha)

Nota. Adaptado de la vivienda reforzada no presenta dafios mientras que

la otra vivienda si presenta dafio por carecer de refuerzo,San Bartolomé
(2018)
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MALLAS ELECTROSOLDADAS
Definicion:

Es un material prefabricado a partir de acero estructural mismas que
son dispuestas en forma horizontal y vertical (ambas direcciones), los
nodos de unidn son ajustados con soldadura especial, esto con la finalidad
de rechazar los empalmes y ser un material uniforme de caracter

monolitico (Corporacidon Aceros Arequipa [CAASA], 2020).
Clasificaciones:

Cada malla electrosoldada se clasifica en funcion del area de acero
que lo compone en la direccién principal, denominado con la letra Q
(segun ASTM A1064), a nivel local se rige en base al reglamento nacional
de edificaciones RNE.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Caracteri Q-195 Q-188
sticas

Area de 1.95 1.88
acero (cm?/m)

Diametro @ 5.5mm @ 5.0 mm
aproximado de
alambre

Separacio 15cmx 15 cm 15 cm x
n tipica entre 15¢cm
alambres

Tipo  de Corrugado Corrugad
acero (fy = 420 MPa) o) (fy =z

420 MPa)

Presentaci Paneles o rollos

6n comercial de 2.4 x 6m o mas
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Ventajas y desventajas:

Es un material que reduce el trabajo en obra, ya que no necesita corte
y el armado es manual. Las exigencias sobre este material hacen que
tenga una distribucion exacta entre barras. Al tratarse de un material lineal
y extenso es facil de calcular la cantidad necesaria en obra, por lo cual se
evita el desperdicio. Estudios realizados en la PUCP y UNI establecen que
posee una adherencia superior al concreto con referencia al acero
corrugado y concreto. La fabricacion industrial y las exigencias minimas
hacen que el control de calidad sea excepcional (Corporacion Aceros
Arequipa [CAASA], 2020).

Aplicaciones:

Destinadas al uso estructural o de refuerzo estructural en losas
aligeradas o macizas como también en elementos verticales (muros o
columnas), también es usado con fines de revestimiento de arquitectura
(Corporacion Aceros Arequipa [CAASA], 2020).

Normas aplicables:

Si el uso va a ser del tipo estructural y no de revestimiento, se basa
en las siguientes normas internacionales: ASTM A1064, ACI—318 y a
nivel nacional RNE E.060(Corporacién Aceros Arequipa [CAASA], 2020)

2.3. Definiciones conceptuales

Adobe: Masa de barro mezclado a veces con paja, moldeada en
forma de ladrillo y secada al aire, que se emplea en la construccion de
paredes o muros (Google, 2023).

Cortante basal: Fuerza cortante total que se induce en el nivel de
base o cimentacién de una edificacion como resultado de la accion
sismica global (Norma E.030, 2018).

Fuerzas internas: Solicitaciones mecanicas de caracter endogeno
(tales como cargas axiales, fuerzas de corte y momentos flectores) que

se generan en los elementos ante cargas externas, cuyos valores
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cuantitativos determinan los requerimientos para el disefo estructural
(Norma E.060, 2009).

Grados de libertad (GL): Componentes cinematicos independientes,
referidos a traslaciones o rotaciones, que se asignan conceptualmente a
los nudos de un sistema estructural para resolver analiticamente su

comportamiento (Chopra, 2014).

Modelo estructural: Abstraccion e idealizacion matematica de un
sistema fisico real, configurada con el propdésito de evaluar la distribucidn
de fuerzas internas y deformaciones aplicando los axiomas de la

resistencia de materiales (Chopra, 2014).

Modos de falla: Formas o maneras en las que la distribucidn de
presiones y deformaciones causan la inestabilidad global de un sistema.
(Rojas, 2023).

Muros: Conjunto de bloques de ladrillo de arcilla cocida o bloques de
tierra, que aportan densidad, las mismas que son resistentes a
solicitaciones sismicas. (Martinez, 2021).

Periodo fundamental de vibracién: Intervalo de tiempo requerido
para que una estructura complete un ciclo completo de oscilacién en su
modo principal de vibracion, constituyendo el parametro base para la
determinacion de las fuerzas sismicas tanto en el analisis estatico como
en el dinamico (Norma E.030, 2018).

Registros sismicos: Acelerogramas que instrumentalizan el
movimiento del suelo ante un evento telurico, constituidos formalmente
por un par de componentes ortogonales de aceleracién en el plano
horizontal del terreno (Norma E.030, 2018).

Sismo: perturbacién o movimiento dinamico transitorio de la corteza
terrestre, originado por la subita liberacion y posterior disipacion de la
energia mecanica acumulada debido a la interaccion o colision de placas

tectonicas (Chopra, 2014).
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Sismo de diseno: Evento sismico reglamentario caracterizado por
una probabilidad de excedencia del 10% dentro de un horizonte de
evaluacion de 50 afos, lo cual se corresponde analiticamente con un

periodo de retorno promedio de 475 afios (Norma E.030, 2018).

Sismo maximo: Solicitacion sismica extrema definida por una
probabilidad de excedencia del 2% en un lapso de 50 afios, asociada

estadisticamente a un periodo de retorno estimado de 2475 anos.

Vanos: Espacios destinados a los accesos o ventanas dentro de una

edificacion, necesarios para el transito o ventilacion. (Rios, 2018).

Vulnerabilidad sismica: Nivel de predisposicion intrinseca o
susceptibilidad que presenta un sistema estructural a experimentar
degradacion fisica o dafos ante las solicitaciones dinamicas de un
terremoto. La determinacion de este indicador —clasificado
cualitativamente mediante rangos de desempefo que van desde una
condicién optima o regular hasta un estado deficiente o de colapso—
viabiliza la estimacion y cuantificacion analitica del dafio esperado
(CISMID, 2019).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

Ho: La evaluaciéon estructural basada en elementos finitos no logra
proponer técnicas de reforzamiento estructural en edificaciones en adobe
— Huanuco - 2025

Ha: La evaluacion estructural basada en elementos finitos propone
técnicas de reforzamiento estructural en edificaciones en adobe —
Huanuco — 2025.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Ho1: La ejecucion de la modelacién en elementos finitos determina
los modos de colapso en edificaciones en adobe — Huanuco - 2025.
Ha1: La ejecucion de la modelacion en elementos finitos no determina

los modos de colapso en edificaciones en adobe — Huanuco - 2025.
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Ho2: Es posible determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-478
(9=3/8") para el reforzamiento estructural de edificaciones en adobe —
Huanuco — 2025

Ha2: No es posible determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-
478 (J=3/8”) para el reforzamiento estructural de edificaciones en adobe
— Huanuco - 2025.

Ho3: Es posible determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-541
(9=1/2") para el reforzamiento estructural de edificaciones en adobe —
Huanuco — 2025

Ha3: No es posible determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-
541 (8=1/2") para el reforzamiento estructural de edificaciones en adobe
— Huanuco — 2025.

NOTA: La adopcidn de otros tipos de mallas electrosoldadas (fy=5000
kg/cm2) como técnicas de refuerzo en sistemas estructurales en
edificaciones de adobe se realizé utilizando la equivalencia a barras
ductiles (fy=4200 kg/cm2), ahora se pretende afiadir diversas cantidades
en metros cuadrados de mallas electrosoldadas equivalentes a varillas de
3/8" y 1/2” respectivamente, en base a la siguiente figura.

Figura 21

En caso no se lenga la malla. se puede usar varillas FY5000. respelando las equivalencias

Equivalencias de mallas electrosoldadas
Nota. Prisma Ingenieria, (2021).
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Evaluacion estructural
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Técnicas de reforzamiento estructural
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
DEFINICION ‘ .
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE MEDICION
Formas o maneras ngld.e'Z ala K= P/A
en la cual se le traccion
Técnicas de puede otorgar mayor Adicion de mallas
reforzamiento  rigidez y resistencia Indice de rigidez P= Fuerza lateral (KN,
electrosoldadas
estructural lateral a Mpa, Tn.).
eglflgamones en Rigidez a la A =deformacion (mm,
adobe. compresion cm, m.).
Excedencia de los
_Colapso por limites de
, e Esfuerzos 'y g deformaciones
Representa la Dimension fisica deformaciones compresion unitarias dentro del
determinacion de la material adobe
. acumulacién de
Evaluacion :
estructural deformaciones y P (tn. ka. N
esfuerzos en ciertas - Colapso por (tn, kg, N)
zonas débiles de las Carga cortante
viviendas de adobe. Dimension de ,
carga. permanente Cargas actuantes Tiempo vS
aceleracion

Carga sismica

Registro sismico
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Basado en Sampieri (2019), la investigacion aplicada busca la solucién
o resolucibn de problemas de caracter especificos. Utilizando los
conocimientos, teorias y formulas de la literatura existente.

En aplicacion a este proyecto de investigacion, la solucion que se
pretende radica en la determinacion de los modos de colapso 0 modo de
colapso del sistema estructural de adobe, utilizando los conocimientos
tedricos de la literatura, como, por ejemplo: la determinacion de las
propiedades mecanicas del adobe como material, las disposiciones de
modelado en el software estructural y las exigencias minimas del codigo
peruano.

La determinacién de los modos de colapso en este tipo de sistema
estructural representa la solucion de un problema real dentro de la ciudad de
Huanuco, sin embargo, los resultados del reforzamiento estructural obtenidos
mediante esta investigacion podran ser aplicados de manera inmediata.

3.1.1. ENFOQUE
Para este estudio adopto un enfoque cuantitativo, el cual se
fundamenta en la ruta metodoldgica expuesta por Wichtendahl (2010). La
investigacion partid de una delimitacion tematica concreta: la evaluacion
del reforzamiento estructural en edificaciones de adobe en el centro de
Huanuco. A partir de esta premisa, derivé los objetivos y las preguntas de
investigacion, estructuré la revision bibliografica sobre vulnerabilidad
sismica local y formulé las hipdtesis pertinentes. Este procedimiento
riguroso me permitié operacionalizar las variables del sistema y establecer
el diseno metodoldgico idodneo para su posterior contrastacion empirica.
Al respecto, Wichtendahl (2010) sostiene que el enfoque cuantitativo
comprende un conjunto de procesos secuenciales y estrictos. Este
método inicia con una idea debidamente acotada de la cual se
desprenden los objetivos y las interrogantes del estudio; posteriormente,
se examina la literatura existente para consolidar la perspectiva tedrica,
se postulan las hipotesis, se definen las variables y se ejecuta un plan o

disefo para su respectiva validacion.
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3.1.2. ALCANCE

Segun Sampieri (2022), el alcance o nivel del tipo explicativo
busca explicar las causas y efectos de un fendmeno, es decir, quiere
conocer el "por qué" de los hechos.

Aplicado a esta investigacion; la causa seria la determinacion de los
modos de colapso en edificaciones de adobe mientras que el efecto seria
el reforzamiento estructural de edificaciones de adobe, |la primera causa
el efecto de la segunda.

3.1.3. DISENO

El disefio que aplico en este proyecto es no experimental y de
corte transversal, puesto que las variables se derivan directamente de la
problematica sin ser manipuladas artificialmente. Este marco me faculta
para evaluar la vulnerabilidad sismica existente en los inmuebles de
adobe y fundamentar técnicamente el tipo de reforzamiento estructural
necesario.

De acuerdo con Hernandez et al. (2006), este tipo de disefio se
caracteriza por recopilar los datos en una sola etapa temporal y analizar
las condiciones existentes en su ambiente natural sin ejercer control
deliberado sobre las variables.

En resumidas cuentas, para la ejecucion de esta investigacion
primeramente se recolectan los datos de las tipologias existentes (con
similitud en geometria en planta, geometria en altura, uso y carga), luego
de caracterizar mediante tipologias a un numero suficiente de
edificaciones se pretende construir un modelo numérico o matematico
utilizando el software DIANA FEA, tratando de representar asi el
comportamiento de este tipo de edificaciones.

Una vez conocida los modos de falla se pretende proponer diversas
técnicas de reforzamiento estructural con la finalidad de mitigar estos
modos de falla, esto sera demostrado grafica y numéricamente, asi como
también utilizando funciones de fragilidad que basicamente representan
la probabilidad de colapso frente a diversas aceleraciones espectrales
compatibles con las caracteristicas de sitio de nuestra ciudad de Huanuco.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION (CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION)
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La poblacion de estudio esta conformada debido a la inspeccion
realizada a diferentes edificaciones en la ciudad de Huanuco; por lo que
a continuacién se reportan los 125 lotes.

Las edificaciones inspeccionadas en la urbe de Huanuco poseen
caracteristicas similares por lo que en la columna 3 de la tabla se reportan
el numero de edificaciones tipicas a usarse para cumplir con los objetivos
de la presente investigacion:

Tabla 2

Clasificacion de las edificaciones en la ciudad de Huanuco

N° de viviendas inspeccionadas

Tipologia

Adobe 125

Delimitacion de la poblaciéon por caracteristicas: Con la finalidad de
evaluar gran parte de la poblacion objetiva, las edificaciones guardan
caracteristicas homogéneas, similares y sobre todo representativas. Esto
no puede ser evaluado en las periferias de la ciudad ya que en ese caso
las edificaciones de adobe se ajustan a la topografia ondulada del terreno,
mientras que en el centro las edificaciones de adobe muestran similitudes
sobre un terreno plano.

Delimitacion por accesibilidad: El recojo de datos necesarios para la
construccién modelos representativos de cada tipologia se realiza de
manera mas facil en el centro de la ciudad que en la periferia (gran
variabilidad en planta y elevacion) y representa la mayor concentracion de
densidad poblacional, esto lo hace sujeta a un alto riesgo sismico.

3.2.2. MUESTRA (TIPO Y TAMANO)
La muestra estara conformada por los siguientes parametros
similares: al encontrarse configuraciones en altura similares entre la

totalidad de las viviendas inspeccionadas, similitud del material
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conformante y el mismo proceso constructivo, se ve por conveniente
generar edificaciones tipicas mostradas en la siguiente tabla:
Tabla 3

Clasificacion la muestra segun niveles

Edificaciones Edificaciones
Tipologia tipicas (un nivel) tipicas (dos
niveles)
Adobe 3 2

Para cubrir las aleatoriedades traducidas en variaciones en planta y
elevacion de los edificios construidos en base al adobe de la ciudad de
Huanuco, se ve por conveniente utilizar al menos 5 edificaciones tipicas
que representen el universo de 125 lotes en total. Claramente, este
estudio se apoya en una seleccidén de la muestra por conveniencia luego
de que la estadistica a través del MAS determine cantidades minimas para
edificaciones tipicas de uno y dos niveles Esto enriquece los resultados
de la investigacion favoreciendo la seguridad estructural de los habitantes

de edificaciones construidas en base al Adobe de la ciudad de Huanuco.

Figura 22

Edificio 1 — 2 pisos con irregularidad

Representa una vivienda tipica de adobe de dos niveles. Se muestra

la vista real y la vista en planta irregular (seccion L), Existe gran cantidad
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de disminucién de rigidez debido a los cortes para las ventanas en ambos
niveles. Notese la gran cantidad de muros de adobe del tipo divisorios,

muestra alta fragilidad sismica debido a la forma irregular.

Figura 23

Edificio 2 — 2 pisos con irregularidad
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Se muestra la vivienda real y la distribucion en planta tipica de dos
niveles con planta cuadrada, la reduccion de rigidez se da por las puertas
y ventanas no simétricas en ambos niveles. Notese la utilizacion de muros
de adobe del tipo perimetral e interna, existe mayor distribucion de muros
en la direccién larga y menor en la direccion corta, lo cual aumenta la
fragilidad de colapso.

Figura 24
Edificio 3 — 2 pisos sin irregularidad
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La siguiente figura muestra una vivienda de dos niveles construida
bajo la autoconstruccién con una antigiiedad aproximada de 50 afios, Se
dispone solamente de muros de adobe del tipo perimetral con poca
reduccion de rigidez debido a la ausencia de ventanas en el primer nivel,
caso contrario en el segundo nivel con mayor reduccion de rigidez por
ventanas y puertas.

Figura 25

Edificio 1 — 1 piso sin irregularidad
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Mediante la siguiente figura se presenta la vista real y la idealizacién
de sus planos después de la visita a una edificacion construida a base del
material adobe de un solo nivel, de igual modo se encuentra una tipologia
distinta ya que los planos de construccion idealizados después de la visita
muestran diversos muros perimetrales.

La tipologia elegida representa a viviendas de Uno y Dos niveles, cada
una de ellas representa a una vivienda tipica de la muestra, el autor cree
que al utilizar edificaciones solo de dos niveles no se abordara la
problematica real.

Figura 26
Edificio 2 — 1 piso sin irregularidad

Ad

Ab

Se muestra la vista real y los planos idealizados después de la
inspeccion ocular (mostrada en los anexos) de una edificacion de un solo
nivel destinada a vivienda multifamiliar, Notese la correcta distribucion en
planta de muros divisorios (buena densidad de muros en ambas
direcciones) que seguramente otorgan buen comportamiento sismico en
ambas direcciones. La elevacion principal también muestra la reduccion

de rigideces.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Segun diversos autores, existen diversos enfoques para obtener
datos, para la investigacion se ha tenido en cuenta la observacion no

experimental, la revision documental y los expedientes:
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Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Definicion
Instrumento

Aplicacion en la investigaciéon

Fuentes primarias

Observacion del Registro visual de una
tipo no situacion real;
experimental consignando los

acontecimientos segun

Registro  visual de los
documentos técnicos legales, el
primero en relacion al

expediente técnico de los

algun esquema edificios multifamiliares de la
previsto. muestra.
Revision Consiste enrealizar una Se requiere la extraccion de la
documental investigacion y informacion mediante la
recopilacion de normativa E.030-2018 Disefio

informacion a través de
la revision de diferentes

fuentes documentales.

Sismorresistente y otras

normativas complementarias.

La observacion del tipo no experimental estara apoyada en fichas de

observacion con la finalidad de registrar las propiedades y caracteristicas

de los componentes de la poblacion, mediante estas se generan las

tipologias para edificaciones de un solo nivel y dos niveles

respectivamente (adjunta en ANEXOS).

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE

DATOS

3.4.1. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Debido al caracter no experimental de esta investigacién, no se

utilizara algun software exclusivo para la estadistica, sin embargo, es

necesario la utilizacion del software Excel con la cual se pretende

presentar cuadros estadisticos, graficos de comparacion y presentacion

de tablas.
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El software DIANA FEA es el adoptado para la ejecucion del analisis
estructural por poseer un entorno amigable con la generacion de
propiedades elasticas del adobe y la facilidad de concebir los

componentes de la muestra

3.4.2. PARAEL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS.

El analisis de los resultados comprende el procesamiento sistematico
de la informacion recopilada para su examen rigurosa. Sustento esta
etapa en las bases de datos generadas por el software de modelacién
estructural, del cual extraigo los desplazamientos para determinar y
comparar las derivas de entrepiso correspondientes; posteriormente,
ejecuto el procesamiento estadistico de estas variables mediante la
plataforma Excel.

La informacion a procesar sera realizada mediante los instrumentos
de recoleccion de datos, para luego generar arquetipos que represente la
poblacion total.

La determinacion de la cantidad aceptable de refuerzo usando la
malla electrosoldada Q-478 y Q-541 sera evaluando la curva de fragilidad
de colapso, para ello:

1. El modelo numérico de los arquetipos deben reflejar un periodo
corto ya que solo son maximo de dos pisos y sin mucha cantidad de
densidad de muros.

2. Las deformaciones unitarias obtenidas cerca a los vanos y en la
parte superior representan las zonas donde disponer el refuerzo
estructural con mallas electrosoldadas.

3. Utilizando el periodo fundamental de vibracion del arquetipo se
obtiene la aceleracion espectral para el analisis dinamico con registros
sismicos reales.

4. Este analisis dinamico mostrara si la disposicion de malla
electrosoldada asumida es suficientemente aceptable como para dotar de
resistencia y ductilidad ante eventos sismicos de 0.4 a 0.6g.

5. La construccién de la curva de fragilidad de colapso muestra la
probabilidad de colapso asociado a la aceleracion sismica. Este grafico

muestra la aceptacion o no del area de acero utilizado.
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3.5. ASPECTOS ETICOS

Emanuel et al. (2003) mencion que se debe satisfacer 7 requisitos
minimos cuando la investigacion esté relacionado a estudios donde se vean
involucradas comunidades:

1. Valor cientifico/social: Mediante la presente investigacién se aporta y
otorga la seguridad estructural frente al colapso de edificaciones construidas
a base de acero, esto mediante técnicas de reforzamiento estructural.

2. Validez cientifica: La evaluacion estructural y las técnicas de
reforzamiento estructural estan basadas en metodologias extranjeras de
renombre, apoyadas sobre ensayos no destructivos.

3. Seleccion equitativa de sujetos: La seleccion adecuada de la muestra
de edificaciones construidas de adobe se da bajo criterios técnicos, como la
seleccién rigurosa de edificaciones que representen una tipologia con el fin de
abarcar el problema de colapso frente a eventos sismicos.

4. Proporcion riesgo beneficio favorable: Mediante las técnicas de
reforzamiento estructural se busca la minimizacién de riesgo de colapso de
edificaciones de adobe en una region de estudio. Esto promueve la seguridad
estructural de una comunidad entera.

5. Revision independiente: Si bien esta investigacion no estara sujeta a
la revision por pares, si estara sujeta a la evaluacion por expertos de la
Universidad de Huanuco facultad de civiles, esta investigacion se refiere a que
los resultados seran criticados por expertos ingenieros dentro de la rama de
la ingenieria estructural, y si incluye la toma de informacién (recoleccion de
datos) que basicamente ha consistido en recoger la informacion en planta y
elevacion para ser caracterizados con modelos arquetipicos, es decir modelos
similares en planta y elevacion con la finalidad de capturar todas las distintas
geometrias variables de las edificaciones de adobe.

6. Consentimiento informado continuo: El asesor y/o tutor de la presente
investigacion tiene especial cuidado con la informacidn presentada en la
misma.

7. Respeto continuo a los participantes: La informacién actualizada
indicada en la presente investigacion puede ser revisada y obtenida por
cualquier persona y/o profesional desde el repositorio de tesis de la

universidad de Huanuco.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Procesamiento de datos de campo: Las dimensiones en planta y

elevacion de cada edificio de 1 nivel y dos niveles fueron halladas del
levantamiento de la informacion de campo, se midieron las longitudes de las
paredes y vanos en la direccion X e Y, asi como los alfeizares y dinteles
propios de ventanas y puertas respectivamente (mostradas en los anexos).

Procesamiento de datos numéricos: Como el énfasis de la presente

tesis es realizar la evaluacion estructural y posteriormente proponer técnicas
de reforzamiento estructural necesariamente se debe contar con un modelo
numerico que represente el comportamiento estructural del adobe como tal,
por ello se recurre al espécimen denominado MUENSR reportado por Valle
(2019). Este autor construy6é un espécimen conformados 22 hiladas unidas
con mortero de espesor 15 milimetros, el vano correspondiente a la ventana
tuvo 930 milimetros de ancho y 1150 milimetros de altura, mediante la figura
27 se muestra las secciones del espécimen que sera ensayado sin refuerzo.

Figura 27

Elevacion del muro MUES sin refuerzo.

Fuente: Adaptado de Valle, 2019.
La viga de cimentacion presentd las siguientes dimensiones 5130

milimetros por 440 milimetros por 450 milimetros y sirvié para empotrar el
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muro MUENSR. La altura total fue de 2530 milimetros, tal como se muestra
en la figura 28.

Figura 28

Vista de la seccion de la viga de cimentacion.

Fuente: Adaptado de Valle, 2019.

La altura total fue de 2530 milimetros (teniendo en cuenta que la unidad
de adobe fue 430 milimetros por 430 milimetros por 100 milimetros), tal como
se muestra en la figura 29.

Figura 29

Asentado parcial del muro de adobe.

Fuente: Adaptado de Valle, 2019.

Asimismo, se dispuso una viga solera de concreto armado destinada a

distribuir la carga ciclica lateral y transmitir las acciones gravitacionales (carga
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muerta). La configuracion definitiva de este muro, denominado MUENSR, se
presenta en la Figura 30.

Figura 30

Vista final del muro de adobe MUENSR.

P e

Fuente: Adaptado de Valle, 2019.

Posteriormente este MUENSR fue ensayado bajo la accién de la carga
ciclica con el objetivo de evaluar su comportamiento estructural, el ensayo en
mencion duré 90 minutos y tuvo el siguiente patron de desplazamiento
mostrado en la figura 31:

Figura 31
Espécimen de adobe MUENSR y patron de desplazamiento.

Fases: 2 Ciclos / fase
>

ppppp

Vi) Vil

Desplazamiento (mam)

Fuente: Adaptado de Valle, 2019.
Finalmente, la respuesta histerética (fuerza versus desplazamiento)
tuvo la siguiente forma mostrada en la figura 32:
Figura 32

Respuesta fuerza desplazamiento del espécimen MUENSR
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Desplazamiento (mm)
Fuente: Adaptado de Valle, 2019.
En ese sentido la meta es reproducir la curva fuerza desplazamiento
utilizando materiales que simulen el comportamiento del material en nuestro
software de analisis (DIANA 10.10), para tal fin se construye un modelo

numeérico con las caracteristicas y propiedades mencionadas anteriormente:

Construccion del modelo numérico de MUENSR: Se utilizo elementos
“shells” para generar la seccion de la pared de adobe, como se muestra en la

figura 33.

Figura 33
Modelo numérico del espécimen MUENSR
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Para caracterizar el comportamiento del adobe, el software DIANA

10.10 posee un material denominado “Engineering masonry model (MEM)” sin

embargo, es necesario también disponer de diversos parametros como son:

los parametros de elasticidad, parametros de grietas, parametros de

aplastamiento, parametros de la falla por corte y anchos de grietas

estos parametros son mostrados a continuacion:

Figura 34

Parametros elasticos usados en “Engineering masonry model”

Figura 35

\/ Elasticity parameters 4

Young's modulus

By | 428 Njmm]

Ey= | 428 Njmm]

Shear modulus

Gy | 174 Njmm]

Mass density | 2.09e-09 Tfmm-:| fX

Parametros de grietas usados en “Engineering masonry model”

Figura 36

\/‘ Elasticity parameters "3
</ Cracking parameters

Head-joint failure type™ Tensile strength head-joint defined by friction
Tensile strength

Bed-joint strength™ ‘ 1 N,r’mm"l

Minimum strength head-joint™® I 0.05 Njfmm?|
Fracture energy in tension™® ‘ 0.01 MN/mm |
Residual tensile strength ‘ 0,05 mem"l
Angle between stepped diagonal crack and bed-joint™ | 0.785 rad |

. Todos

Parametros de aplastamiento usados en “Engineering masonry model”

\/\ Elasticity parameters
\/ Cracking parameters

\/‘ Crushing parameters

Compressive strength™® | 1.07 N,."mm"|
Fracture energy in compression™ | 1,712 Mfmm |
Factor to strain at compressive strength™ | 7.99 |

Unloading factor, 1=secant, 0=linear® 1] |
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Figura 37
Parametros de falla por corte usados en “Engineering masonry model”

Elasticity parameters
Cracking parameters

Crushing parameters

CELLS
{ v % %

Shear failure parameters

Friction angle™® 0.7 rad |

Cohesion™ 0.2 mem‘|

Fracture energy in shear 0.0221 Nfmm |

|

|

|
Out of plane shear failure |

Figura 38
Parametros de ancho de grietas usados en “Engineering masonry
model”

Elasticity parameters
Cracking parameters
Crushing parameters

Shear failure parameters

LELLS
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Crack bandwidth

Crack bandwidth specification Govindjee ~

Por ultimo, para conocer si los valores utilizados en cada parametro del
material denominado “Engineering masonry model (MEM)” logran asemejarse
al ensayo experimental real se superponen ambas curvas de fuerza
desplazamiento, como se manifiesta en la figura 39.

Figura 39

Superposicion de la respuesta del ensayo experimental versus numérico
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La curva azul representa al ensayo experimental reportado por Valle
(2019), mientras que la curva naranja representa al ensayo numeérico
utilizando el modelo denominado “Engineering masonry model (MEM)”, al
evaluar los desplazamientos y fuerzas desarrollados entre ambos se
determina que son semejantes, por lo cual TODOS los parametros utilizados
son los adecuados para representar el COMPORTAMIETO ESTRUCTURAL
DEL MATERIAL ADOBE.

El error relativo se calcul6 mediante la division entre el maximo
desplazamiento del ensayo de laboratorio (experimental) y el maximo
desplazamiento del ensayo numérico (simulado en DIANA FEA 10.10):

A(max,num)  50.80 mm

error relativo = = 0.966 = 96.60%

A(max,exp)  52.60 mm

Este valor representa que la calibracion de la respuesta del
experimento real con la modelacion numérica es un 96.60% aceptable,
demostrando que el software DIANA FEA V10.10 con el material MEM
reproduce el comportamiento de las estructuras de adobe.

NOTA: No hay forma de asegurar que las unidades o bloques de adobe
tengan las mismas propiedades que el espécimen de la PUCP porque no se
realiz6é ensayos directamente al material (barro + agua y demas) ni al bloque
de adobe porque no se enmarcaba dentro de los alcances de la presente tesis,

seria técnicamente inviable y costoso determinar las propiedades mecanicas
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de todos los edificios de la muestra y peor aun de los de la poblacién. Por ello
se realiza la validacion o calibracion de una respuesta estructural ya ensayada
en un laboratorio que otorga en gran medida como se comportaria un
especimen construido a base de adobe, se sabe que no es posible replicar la
realidad (reproducir las propiedades de los especimenes de Huanuco) pero si
nos podemos acercar al menos en cierto porcentaje a esta. El juicio de
expertos refiere que nuestros modelos deberian acercarse al menos en un
30% a la realidad con lo cual se aceptarian los resultados validos (Pique del
pozo, 2026).

Construccidon de modelos numéricos propuestos en la muestra: Para

evaluar una gran gama de edificios en nuestra ciudad se recurre a cinco
tipologias estructurales de edificaciones de adobe en la urbe de Huanuco (tres
de dos pisos y dos de un piso).

Figura 40

Vista en planta y vista 3D del E1-1P

Figura 41
Vista en planta y vista 3D del E2-1P
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Vista en planta y vista 3D del E1-2P
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Vista en planta y vista 3D del E2-2P
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Figura 44
Vista en planta y vista 3D del E3-2P
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

HG: La evaluacion estructural basada en elementos finitos no logra
proponer técnicas de reforzamiento estructural en edificaciones en adobe —
Huanuco — 2025.

La técnica de elementos finitos consisti®6 en generar una malla
cuadrangular no lineal para la totalidad de elementos verticales de cada
edificio, cada uno de estos elementos finitos posee las caracteristicas
mencionadas en las figuras 34, 35, 36, 37 y 38. La evaluacion estructural
consistié en aplicar el patrén de desplazamientos del espécimen MUENSR en
cada direccion de analisis, mostrando fallas por corte (falla en la cama del
mortero), fallas perpendiculares al plano (volteo) y el aplastamiento del adobe
(esfuerzos en compresion superiores a 1.00 MPa).

Estas fallas mencionadas muestran las partes débiles de edificaciones de
adobe y sugieren técnicas de reforzamiento estructural con adicion de
materiales de construccion distintos a los convencionales en edificaciones de
adobe. Valle (2019) en su tesis manifiesta los esfuerzos maximos en MPa

soportados por secciones de adobe:
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Tabla 5

Esfuerzos maximos (MPa) para edificaciones de adobe

Parametros Esfuerzo maximo (MPa)

Esfuerzo de traccién 0.05
(f1)

Esfuerzo de compresion 1.07
(fm)

Esfuerzo de compresion 0.04

diagonal

Esfuerzo admisible por 0.018

corte

Edificio 1 — 1 piso (E1-1P): Para un desplazamiento de 5.4 milimetros
la totalidad de muros fallan por corte ya que superan el esfuerzo admisible por
corte de 0.018 MPa (Notese los elementos finitos verdes).

Figura 45
Verificacion de esfuerzos en E1-1P

POX

Load-step 37, Load-factor 0.40000, POX
Cauchy Total Stresses Sxy layer 1, node
min: -0.1TN/mm2 max: 0.1TN/mm?

Sxy
(N/mm?2)
o
l 0.09
0.06
0.03
; 000

-0.02
X -0.05

I -0.08
0.1

Edificio 2 — 1 piso (E2-1P): Para un desplazamiento de 2.60 milimetros
la totalidad de muros fallan por corte ya que superan el esfuerzo admisible por
traccién de 0.05 MPa (Notese los elementos finitos verdes y celestes).

Figura 46
Verificacion de esfuerzos en E2-1P
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POX

Load-step 29, Load-factor 0.20000, POX
Cauchy Total Stresses Sxy layer 1, node
min: -0.07N/mm? max: 0.11N/mm?

Sxy
(N/mm?)
0.11
I 0.09
0.07
0.04
0.02
-0.00
-0.02
-0.04
0.07

Edificio 1 — 2 piso (E1-2P): Para un desplazamiento de 2.60 milimetros
la totalidad de muros fallan por corte ya que superan el esfuerzo admisible por
corte de 0.018 MPa (Notese los elementos finitos verdes).

Figura 47
Verificacion de esfuerzos en E1-2P
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Load-step 34, Load-factor -2.2000, POX
Cauchy Total Siresses Sxy layer 1, node
min: -0.T0N/mm2 max: 0.08N/mm?

-
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Sxy
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o0.08
I 005
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001
001
0.04
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-0.08
-0.10
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Edificio 2 — 2 piso (E2-2P): Para un desplazamiento de 5.40 milimetros
la totalidad de muros fallan por traccion ya que superan el esfuerzo maximo
por traccion es de 0.05 MPa (Nétese los elementos finitos verdes).

Figura 48
Verificacion de esfuerzos en E2-2P
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POX

Load-step 42, Load-factor -4.6000, POX
Cauchy Total Stresses Sxy layer 1, nodel
min: -0.30N/mm?2 max: 0.25N/mm?2

Sxy
(N/mm?)
0.25

I 018
011

004
002
0.09
0.16

023
-0.30

Edificio 3 — 2 piso (E3-2P): Para un desplazamiento de 10.40 milimetros
la totalidad de muros fallan por corte ya que superan el esfuerzo maximo por
corte es de 0.018 MPa (Nétese los elementos finitos verdes).

Figura 49
Verificacion de esfuerzos en E3-2P

POX
Load-step 45, Load-factor 10.400, POX
Cauchy Total Stresses Sxy layer 1, node
min: 0. 1TTN/mm?2 rax: 0.10N/rmm?

Sxy
(N/mm?)
0.10
I 0.08
0.05

003

-0.00
-0.03
005
-0.08

0.11

K;N
=

En base a todas las figuras mostradas anteriormente se rechaza la
hipotesis general ya que la evaluacién estructural basada en elementos finitos
Sl logra proponer técnicas de reforzamiento estructural en edificaciones en
adobe — Huanuco — 2025, en estos casos porque las fallas estructurales
predominantes en edificaciones de adobe se dan por excesivos esfuerzos por

corte y traccion.
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He2: Es posible determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-478
(©@=3/8") para el reforzamiento estructural de edificaciones en adobe —
Huanuco — 2025.

La adicion de la malla electrosoldada del tipo Q-478 equivalente a varillas
de @=3/8" permitié que la respuesta de la evaluacién estructural sea mas
favorable en términos de desplazamientos laterales y esfuerzos cortantes en
los elementos verticales de cada edificacion de adobe.

Edificio 1 — 1 piso (E1-1P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 1 de un piso SIN REFUERZO (E1-
1P-SR-X), la curva morada muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos para el edificio 1 utilizando malla electrosoldada Q478 (E1-
1P-MQ478-XX) a cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable.
Noétese que el modelo con adicién de la malla Q478@100mm., es capaz de
desarrollar mayor desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante.

Figura 50
Respuesta por cortante versus desplazamiento del E1-1P-XX
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

Area de acero_71 mmz2

=0.71mm.

Cantidad de malla electrosoldada= :
Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 0.71mm x 58.82m?=41.76 mm./m2

Edificio 2 — 1 piso (E2-1P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 2 de un piso SIN REFUERZO (E2-
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1P-SR-Y), la curva morada muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q478 (E2-1P-MQ478-YY) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Nétese que el modelo
con adicién de la malla Q478@100mm., es capaz de desarrollar mayor
desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante.

Figura 51

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E2-1P-YY
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

Area de acero_71 mmz2

=0.71mm.

Cantidad de malla electrosoldada= :
Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 0.71mm x 102.61m?=72 mm./m2

Edificio 1 — 2 piso (E1-2P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 1 — 2 pisos SIN REFUERZO (E1-
2P-SR-Y), la curva morada muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q478 (E1-2P-MQ478-YY) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Nétese que el modelo
con adicién de la malla Q478@100mm., es capaz de desarrollar mayor

desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante.
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Figura 52

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E1-2P-YY
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

Area de acero_71 mm2

=0.71mm.

Cantidad de malla electrosoldada=

Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 0.71mm x 150.36m?=106.76

mm./m2

Edificio 2 — 2 piso (E2-2P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 2 — 2 pisos SIN REFUERZO (E2-
2P-SR-Y), la curva morada muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q478 (E2-2P-MQ478-YY) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Notese que el modelo
con adicién de la malla Q478@100mm., es capaz de desarrollar mayor

desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante.
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Figura 53

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E2-2P-YY
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

Area de acero_71 mm2

Cantidad de malla electrosoldada= =0.71mm.

Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 0.71mm x 103.70m2=73.63

mm./m2

Edificio 3 — 2 piso (E3-2P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 3 de 2 pisos SIN REFUERZO (E3-
2P-SR-XX), la curva morada muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q478 (E3-2P-MQ478-XX) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Notese que el modelo
con adicién de la malla Q478@100mm., es capaz de desarrollar mayor

desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante

86



Figura 54

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E3-2P-XX
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

Area de acero_71 mm2

Cantidad de malla electrosoldada= =0.71mm.

Separacion 100 mm
Cantidad por area ocupada= 0.71mm x 40m?=28.40 mm./m2

Por lo cual se acepta la hipotesis especifica 1 ya que si es posible
determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-478 (J=3/8") para el
reforzamiento estructural de edificaciones en adobe — Huanuco — 2025.

He3: Es posible determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-541
(9=1/2") para el reforzamiento estructural de edificaciones en adobe —
Huanuco — 2025.

Al igual que en el caso anterior, la adicién de la malla electrosoldada
del tipo Q-541 equivalente a varillas de @=1/2" permitié que la respuesta de la
evaluacion estructural sea mas favorable en términos de desplazamientos
laterales y esfuerzos cortantes en los elementos verticales de cada edificaciéon
de adobe.

Edificio 1 — 1 piso (E1-1P): La curva roja muestra la respuesta
estructural en base a elementos finitos para el edificio 1 de un piso SIN
REFUERZO (E1-1P-SR-X), la curva naranja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 1 utilizando malla electrosoldada
Q-541 (E1-1P-MQ541-XX) a cada 100 milimetros en la direccion mas
desfavorable. Notese que el modelo con adicion de la malla Q541@100mm.,
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es capaz de desarrollar mayor desplazamiento (50 mm.) y mayor esfuerzo

cortante.

Figura 55

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E1-1P-XX

Cantidad de malla electrosoldada=
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—— E1-1P-SR-XX

E1-1P-MQ541-XX

DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

Area de acero_129 mm2

=1.29mm.

Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 1.29mm x 58.82m?=75.88 mm./m2

Edificio 2 — 1 piso (E2-1P): La curva roja muestra la respuesta estructural

en base a elementos finitos para el edificio 2 de un piso SIN REFUERZO (E2-

1P-SR-Y), la curva naranja muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q-541 (E2-1P-MQ541-YY) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Nétese que el modelo

con adicion de la malla Q541@100mm., es capaz de desarrollar mayor

desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante.
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Figura 56

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E2-1P-YY
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

Area de acero_129 mm2

Cantidad de malla electrosoldada= =1.29mm.

Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 1.29mm x 102.61m2=132.37

mm./m2

Edificio 1 — 2 piso (E1-2P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 1 — 2 pisos SIN REFUERZO (E1-
2P-SR-Y), la curva naranja muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q-541 (E1-2P-MQ541-YY) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Nétese que el modelo
con adicién de la malla Q541@100mm., es capaz de desarrollar mayor

desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante.
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Figura 57

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E1-2P-YY
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

. A d 129 2
Cantidad de malla electrosoldada= 22222 2°T0-"2" "2 — 4 29mm.

Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 1.29mm x 150.36m?=193.96

mm./m2

Edificio 2 — 2 piso (E2-2P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 2 — 2 pisos SIN REFUERZO (E2-
2P-SR-Y), la curva naranja muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q541 (E2-2P-MQ541-YY) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Notese que el modelo
con adicién de la malla Q541@100mm., es capaz de desarrollar mayor

desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante.
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Figura 58

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E2-2P-YY
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

. A d 129 2
Cantidad de malla electrosoldada= 22222 2°T0-"2" "2 — 4 29mm.

Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 1.29mm x 103.70m?=133.77

mm./m2

Edificio 3 — 2 piso (E3-2P): La curva roja muestra la respuesta estructural
en base a elementos finitos para el edificio 3 de 2 pisos SIN REFUERZO (E3-
2P-SR-XX), la curva naranja muestra la respuesta estructural en base a
elementos finitos utilizando malla electrosoldada Q541 (E3-2P-MQ541-XX) a
cada 100 milimetros en la direccion mas desfavorable. Notese que el modelo
con adicién de la malla Q541@100mm., es capaz de desarrollar mayor

desplazamiento (>50 mm.) y mayor esfuerzo cortante
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Figura 59

Respuesta por cortante versus desplazamiento del E3-2P-XX
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO, mm

. A d 129 2
Cantidad de malla electrosoldada= 22222 2°T0-"2" "2 — 4 29mm.

Separacion 100 mm

Cantidad por area ocupada= 1.29mm x 40m?=51.60 mm./m2

Por lo cual se acepta la hipotesis especifica 3 ya que si es posible
determinar la cantidad de malla electrosoldada Q-541 (J=1/2") para el

reforzamiento estructural de edificaciones en adobe — Huanuco — 2025.
A continuacion, se muestran graficos estadisticos de la evolucion del

desplazamiento entre el modelo sin refuerzo y los modelos con refuerzos por

mallas electrosoldadas, esto para cada tipo de edificacion:
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Figura 60
Evolucion del desplazamiento del E1-1P en ambas direcciones de
analisis
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Figura 61
Evolucion del desplazamiento del E2-1P en ambas direcciones de

analisis
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Figura 62

Evolucion del desplazamiento del E1-2P en ambas direcciones de

analisis
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Figura 63

Evolucion del desplazamiento del E2-2P en ambas direcciones de

analisis
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Figura 64
Evolucion del desplazamiento del E3-2P en ambas direcciones de
analisis
Evolucion estadistica del desplazamiento del
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Finalmente, para evaluar con registros sismicos reales la influencia de las
mallas electrosoldadas en las paredes de los edificios de adobe, se solicito el
registro sismico de Arequipa del 2001 escalado a las condiciones de sitio de
la ciudad de Huanuco, es decir:

Z: Zona sismica 2= 0.25¢g
Suelo intermedio: S2

Nota: El escalamiento de este registro se realizé utilizando el periodo
fundamental de vibracion (T1) mas representativo al espectro elastico de
disefio, simulando el sismo de disefio segun el RNE E.030, 2018. Bajo estas
consideraciones se pretende demostrar que los modelos con adicion de
mallas electrosoldadas mejoran la respuesta en el tiempo, es decir, los
desplazamientos de los modelos sin refuerzo contrastados frente a los
modelos con refuerzos se ven amplificados sin conducir a un colapso.

A continuacion, se muestra las figuras 65 y 66 que representan al edificio

tipico de un solo nivel y al edificio tipico de dos niveles respectivamente,
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notese el aumento de los desplazamientos en el techo y el control del colapso

progresivo.

Figura 65

Evolucién del desplazamiento en funcion del tiempo del E1
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Figura 66

Evolucién del desplazamiento en funcion del tiempo del E2
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS

Las evidencias principales del presente estudio son principalmente el
aumento de desplazamientos que se traducen en mayor ductilidad y
capacidad de deformacion, a continuacion, se contrastan los resultados
iniciandose con el aumento de los desplazamientos y en menor medida el
aumento o reduccion del esfuerzo de corte en la base:

e Para el edificio 1-1 piso en la direccion X: El modelo sin refuerzo

desarrolldo 25 mm, de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 47 Tn., mientras que el modelo con adicién de malla Q-478
desarrollé 50.8 mm, de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 58.14 Tn. Asi mismo el modelo con adicién de malla Q-541
desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 58.68 Tn. Noétese que la adicion de mallas Q478 y Q541
genero el doble de desplazamiento lateral que el modelo sin refuerzo.

e Para el edificio 2-1 piso en la direccion Y: El modelo sin refuerzo

desarroll6 25.60 mm., de desplazamiento lateral asociado a una
cortante basal de 84.21 Tn., mientras que el modelo con adicion de
malla Q-478 desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado
a una cortante basal de 89.65 Tn. Asi mismo el modelo con adicioén de
malla Q-541 desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado
a una cortante basal de 100.33 Tn. Noétese que la adicidén de mallas
Q478 y Q541 genero el doble de desplazamiento lateral que el modelo
sin refuerzo.

e Para el edificio 1-2 pisos en la direccion Y: El modelo sin refuerzo

desarrollé 5.4 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 20.76 Tn., mientras que el modelo con adicién de malla Q-478
desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 45.51 Tn. Asi mismo el modelo con adicién de malla Q-541
desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 34.75 Tn. Noétese que la adicion de mallas Q478 y Q541
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permitié que los desplazamientos sean aproximadamente diez veces el
desplazamiento lateral sin refuerzo.

e Para el edificio 1-2 pisos en la direccion Y: El modelo sin refuerzo
desarrollé 5.4 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 20.76 Tn., mientras que el modelo con adicién de malla Q-478
desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 45.51 Tn. Asi mismo el modelo con adicién de malla Q-541
desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 34.75 Tn. Noétese que la adicién de mallas Q478 y Q541
permitié que los desplazamientos sean aproximadamente nueve veces
el desplazamiento lateral sin refuerzo.

e Para el edificio 2-2 pisos en la direccion Y: El modelo sin refuerzo
desarrollé 1.00 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 20.76 Tn., mientras que el modelo con adicién de malla Q-478
desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 45.51 Tn. Asi mismo el modelo con adicién de malla Q-541
desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una cortante
basal de 34.75 Tn. Noétese que la adicién de mallas Q478 y Q541
permitid que los desplazamientos sean aproximadamente cincuenta
veces el desplazamiento lateral sin refuerzo.

e Para el edificio 3-2 pisos en la direccion X: El modelo sin refuerzo
desarrolld6 10.40 mm., de desplazamiento lateral asociado a una
cortante basal de 8.07 Tn., mientras que el modelo con adicién de malla
Q-478 desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una
cortante basal de 11.55 Tn. Asi mismo el modelo con adicion de malla
Q-541 desarrollé 50.8 mm., de desplazamiento lateral asociado a una
cortante basal de 10.70 Tn. Nétese que la adicion de mallas Q478 y
Q541 permitié que los desplazamientos sean aproximadamente cinco
veces el desplazamiento lateral sin refuerzo.

Contraste de las evidencias con Cardenas (2021):

e Este autor menciona que su objetivo principal fue: analizar el
comportamiento ante diferentes escenarios simicos, obteniendo sus
principales fallas y generando herramientas que sugieran estimar su

desempenio estructural.

98



e Aunque la presente investigacion a nivel de tesis no efectu6 escenarios
simicos, si utilizé un el patron de desplazamientos mostrado en la figura
3 (el cual simula la accién sismica por tener desplazamientos positivos
y negativos en forma ciclica). Con esto se pudo determinar las
principales fallas estructurales por corte y traccién que desarrollan las
edificaciones de adobe de uno y dos pisos tal como se muestra desde
la figura 45 a la figura 49.

Contraste de las evidencias con Rafi (2021):

e Los resultados experimentales mostraron que el inicio de fisuras se
produjo a una aceleracién aproximada de 0.439 g, lo que indica una
mejora considerable respecto al comportamiento no reforzado.
Ademas, las demandas de cortante se diferenciaron en un 15 % entre
el modelo reforzado y el no reforzado, demostrando que la presencia
de la malla incrementa la capacidad resistente.

e La presente investigacion también evalué cortantes versus
desplazamientos sujetos a un patron de desplazamiento de un ensayo
experimental real, sin embargo, la nuestra normativa local propone el
control de desplazamientos para evaluar técnicas de reforzamiento
estructural, por lo cual se logré determinar que la adicién de mallas
electrosoldadas del tipo Q478 y Q541 generan hasta cincuenta veces
mayores desplazamientos que el modelo sin refuerzo.

Contraste de las evidencias con San Bartolomé (2021):

o Este autor manifiesta en sus resultados que los ensayos demostraron
diferencias significativas en el comportamiento sismico entre muros sin
refuerzos y muros reforzados.

e La presente investigacién también concluyé de manera similar, las
diferencias significativas entre el modelo sin refuerzo y con refuerzo se
observan mediante las figuras 50 al 59, pasando de un comportamiento
limitado para desplazamientos muy bajos a comportamientos ductiles
con desplazamientos mayores. Esto lograria detener el mecanismo de
colapso en edificaciones de adobe en un tiempo dado contribuyendo a
que sus ocupantes logren evacuar el edificio antes de su colapso.

Contraste de las evidencias con Quiroz (2022):

99



e Este autor manifiesta que, la incorporacion de mallas de acero
electrosoldadas se presenta como una alternativa eficiente y factible
para el reforzamiento de muros de adobe, ya que permite incrementar
de manera considerable su resistencia y capacidad de deformacién. La
propuesta de reforzamiento, comprobada mediante ensayos
experimentales, evidencio ser una solucidn apropiada para optimizar el
desempeno estructural de las edificaciones construidas con adobe,
particularmente en regiones con alta actividad sismica. En
consecuencia, los resultados obtenidos sustentan la implementacion
de este tipo de técnicas dentro de las estrategias orientadas a la
reduccion del riesgo y al mejoramiento estructural de dichas
construcciones

e Similarmente la presente investigacion demuestra que la adicion de
mallas electrosoldadas en cantidades razonables (espaciadas a cada
100 mm.) representa una variante atractiva para el refuerzo de
elementos verticales de edificaciones de adobe, esto porque los
esfuerzos cortantes y desplazamientos laterales se ven incrementados
a niveles aceptables. Al aumentarse los desplazamientos laterales se
le otorga mayor resistencia frente a eventos sismicos.

Fortalezas:

e Técnicas de modelado. La utilizacion de ensayos ciclicos
experimentales reales para determinar inicialmente puntos débiles para
luego sugerir la utilizacion de mallas electrosoldadas con la finalidad de
solucionar los modos de colapso y de paso otorgarle mayor capacidad
de desplazamiento lateral de las edificaciones de adobe representan
técnicas avanzadas de modelamiento numérico.

e Reforzamiento estructural. El aumento de desplazamientos laterales de
hasta maximo 50 veces al de la edificacion sin refuerzo son
comparables a resultados experimentales como San Bartolomé.

e Elementos finitos. La técnica de los elementos finitos a través de la
evaluacion estructural permiti6 simular el efecto real del
comportamiento estructural de edificaciones de adobe bajo la accion de
desplazamientos ciclicos, esta técnica logré predecir los dafos por
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corte y dafos por traccidn que ya fueron vistos en eventos sismicos
pasados.

Limitaciones:

e Escenarios sismicos. Si bien el patron de desplazamientos representa
un acercamiento muy bueno a la accidn sismica, no es comparable a
generar respuestas estructurales bajo escenarios sismicos, como por
ejemplo ejecutar una gama sefiales sismicas ante eventos sismicos de
0.1g, 0.2g, 0.3g, etc., hasta encontrar mayores niveles de colapso.

¢ Interaccion suelo estructura. Para esta investigacion se utilizé la teoria
del empotramiento perfecto de la base, sin embargo, las técnicas
modernas en los siguientes anos sugeriran la utilizacion de modelos
numericos considerando el efecto amortiguador del conglomerado, con
esa modificacion quizas se necesite menor cantidad (m2) de malla
electrosoldada o en su defecto de diametros menores.

Mediante la siguiente tabla se resume la tipologia, cantidad de malla y
mejora porcentual de la ductilidad:

Tabla 6

Esfuerzos maximos (MPa) para edificaciones de adobe segun tipologia

Tipologia Cantidad de Cantidad de Mejora de la
malla Q-478 malla Q-541 ductilidad (%)
(mm/m2) (mm/m2)
E1-1P 41.76 75.88 50.00
E2-1P 72.00 132.37 50.40
E1-2P 106.76 193.96 940.74
E2-2P 73.63 133.77 50.80
E3-2P 28.40 51.60 20.47
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CONCLUSIONES

Se propusieron técnicas de reforzamiento estructural adicionando mallas
electrosoldadas Q478 y Q571, las cuales se derivaron de la evaluacion
estructural basados en elementos finitos para edificaciones de adobe en
la ciudad de Huanuco, manifestandose el aumento de la capacidad de
desplazamiento de los edificios de adobe con y sin refuerzo, esto
aumenta la ductilidad del sistema volviéndolo segura ante eventos
sismicos, como el sismo de disefio.

La ejecucion de la modelacién en elementos finitos fue necesario para
determinar modos de colapso de las edificaciones de adobe en la ciudad
de Huanuco. Estos modos de colapso fueron por corte excesivo en las
paredes y por esfuerzos de traccion, en menor medida por compresion
de las unidades de adobe.

La cantidad de malla electrosoldada Q-478 (J=3/8") que genera el
reforzamiento estructural en edificaciones en adobe en la ciudad de
Huanuco fue concordante al area ocupada por los elementos verticales
de cada tipologia, minimamente es necesario 41.76 mm./m2 y como
maximo 106.76 mm./m2.

La cantidad de malla electrosoldada Q-541 (J=1/2") que genera el
reforzamiento estructural en edificaciones en adobe en la ciudad de
Huanuco fue concordante al area ocupada por los elementos verticales
de cada tipologia, minimamente es necesario 51.60 mm./m2 y como
maximo 193.96 mm./m2.

Los desplazamientos laterales entre el modelo sin refuerzo y el modelo
con refuerzo de las mallas electrosoldadas Q478 y Q541 se ven
mayorados hasta en 50 veces mas, esto sugiere el aumento de la
capacidad de deformaciéon a través de la ductilidad. Otorgando mayor
capacidad de deformacion a las edificaciones de adobe.

La factibilidad econdmica de la adicion de estas mallas electrosoldadas
a las paredes perimétricas de todos los edificios de la muestra no fue
medida en esta investigacion. Sin embargo, se podria indicar
textualmente que la viabilidad econdmica a través de las familias

beneficiarias es no factible, sin embargo, si es factible a través de la
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intervenciéon del estado peruano. Los tomadores de decisidon son los
unicos encargados de disponer el presupuesto publico para evitar la
pérdida de vidas humanas y el dafio a la propiedad. Finalmente, esta
investigacion satisface la seguridad estructural al determinar cantidades
de malla electrosoldada que resguarden la vida y la propiedad privada y

podria ser usada ante las autoridades correspondientes.
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RECOMENDACIONES

La utilizacion de escenarios sismicos para caracterizar el
comportamiento estructural y evaluar diversos métodos de reforzamiento
estructural deben ser abordados utilizando modelos no lineales y sujetos
a aceleraciones sismicas en la base del orden de fracciones de la
gravedad como por ejemplo 0.1g, 0.2g, 0.3g y demas. Hasta alcanzar
los niveles de colapso y evaluar si las técnicas de reforzamiento logran
posponer el colapso.

A las 5 tipologias planteadas en esta investigacion se les puede anadir
el efecto de la interaccion suelo estructura o interaccion suelo — sub
estructura — estructura con la finalidad de caracterizar el comportamiento
estructural y evaluar diversos métodos de reforzamiento estructural.
Existen diversos modelos de interaccidon como, por ejemplo: Barkan
Savinov, Norma rusa, etc.

Cabe recalcar que esta investigacion se centré en la determinacion de
cantidades de refuerzo con malla electrosoldada en las paredes, a nivel
tedrico y por juicios de expertos la utilizacion de la interaccion suelo
estructura en este tipo de edificaciones reduciran aun mas estas
cantidades de refuerzo con la misma o mayor seguridad estructural ante
eventos sismicos. Finalmente, este tema se deja como proposicién para
futuras generaciones de ingenieros civiles preocupados por el
comportamiento sismico de viviendas vulnerables como la de esta
investigacion.

La literatura menciona que existen diversas técnicas de reforzamiento
estructural: desde utilizar vigas soleras con concreto pobre hasta
generar contrafuertes en los elementos verticales, claramente estas
técnicas también deberian ser evaluadas en concordancia con el tipo
suelo y caracteristicas de la ciudad de Huanuco.

El ensayo denominado MUENSR en la pontificia universidad catdlica del
Peru representa un modelo tipico de edificios de adobe en el Peru. Este
ensayo experimental se llevd a cabo en el laboratorio de la PUCP.
Futuros trabajos de investigacion podrian simular este mismo ensayo,

pero con desplazamientos impuestos en su plano y fuera del plano.
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v Finalmente, esta investigaciéon generé cinco tipologias distintas entre
edificios de un piso y dos pisos que estan disponibles para cualquier

futuro trabajo de investigacion.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Evaluacién estructural y técnicas de reforzamiento en edificaciones de adobe — Huanuco - 2025”

: METODOLOGIA DE
PR ACIOn OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE  INDICADORES LA
INVESTIGACION
Formulacion Objetivo general Hipotesis general. Variable _Tlpo d_e .
general investigacion:

¢, Como contribuye
la evaluacion
estructural
mediante
elementos finitos a
la propuesta de
técnicas de
reforzamiento
estructural en
edificaciones de
adobe?

Problemas
especificos.

Proponer técnicas de
reforzamiento
estructural usando la
evaluacion estructural
basada en elementos
finitos en
edificaciones de

Ho. La evaluacién
estructural basada en
elementos finitos no logra
proponer técnicas
reforzamiento estructural en
edificaciones en adobe -
Huanuco — 2025.

Ha: La evaluacion
estructural basada en
elementos finitos propone
técnicas de reforzamiento
estructural en edificaciones
en adobe — Huanuco —2025.
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de Independiente:

Técnicas de
reforzamiento
estructural

indice de
rigidez

Aplicada: Ya que
determinaremos los
modos de colapso
en sistemas
estructurales del tipo
de adobe.

Enfoque: del tipo
cuantitativo



adobe- Huanuco -
2025.

Pe.1. ;Como
permite la
modelacién por
elementos finitos
determinar los Objetivos especificos
modos de colapso
de edificaciones en
adobe — Huanuco -
20257

Pe.2. ; Qué
cantidad de la
adicion de malla
electrosoldada Q-
478 (0@=3/8")
genera
reforzamiento
estructural en
edificaciones en
adobe — Huanuco -
20257

Hipotesis especificas.

Ho1: La ejecucion de la
modelacion en elementos
finitos determina los modos
de colapso en edificaciones
en adobe — Huanuco - 2025.
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Nivel: Explicativo



Pe.3. ;En qué
medida la
incorporacién de
malla
electrosoldada Q-
541 (@=1/2")
contribuye al
reforzamiento
estructural en
edificaciones de
adobe — Huanuco -
20257

Oe.1. Ejecutarla
modelacién en
elementos finitos para
determinar los modos
de colapso en
edificaciones en
adobe — Huanuco -
2025.

Oe.2. Determinar la
cantidad de la adicion
de malla
electrosoldada Q-478
(9=3/8") genera el
reforzamiento
estructural en
edificaciones en
adobe — Huanuco -
2025.

Ha1: La ejecucién de la
modelacion en elementos
finitos no determina los
modos de colapso en
edificaciones en adobe -
Huanuco - 2025.

Ho2: Es posible determinar
la cantidad de malla
electrosoldada Q-478
(9=3/8") para el
reforzamiento estructural de
edificaciones en adobe -
Huanuco — 2025.
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Diseno: No
experimental



Oe.3. Establecer la
proporcion de malla
electrosoldada Q-541
(9=1/2") capaz de
contribuir al
reforzamiento
estructural en
edificaciones de
adobe — Huanuco -
2025.

Ha2: No es posible
determinar la cantidad de
malla electrosoldada Q-478
(9=3/8") para el
reforzamiento estructural de
edificaciones en adobe -
Huanuco — 2025.

Ho3: Es posible determinar
la cantidad de malla
electrosoldada Q-541
(9=1/2") para el
reforzamiento estructural de
edificaciones en adobe -
Huanuco — 2025.

Ha3: No es posible
determinar la cantidad de
malla electrosoldada Q-541
(D=1/2") para el
reforzamiento estructural de
edificaciones en adobe -
Huanuco — 2025.
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Poblacién: La
estimacion de la
poblacion de estudio
esta conformada por
los 125 lotes.

Muestra:

Esta conformado por
6 edificaciones



tipicas de uno y dos

niveles.
Variable
dependiente:
Evaluacion
estructural
Técnicas e
instrumentos:
- Ficha de
observacion.
Esfuerzos y -Ficha de Revision
deformaciones. documental.
Carga
permanente

Carga sismica
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ANEXO 2: VISTAS FOTOGRAFICAS

FICHATECNICA

Nombre Ubicacion UTM Area techada | area de muros | estado de conservacion
E1-1P |363240,8902740, 1894 86.87 58.82 Aceptable
E2-1P |363290,8902780,1894 108.56 102.61 Con dafios por humedad
E1-2P |363710,8902920,1890, 109.85 106.76 Con dafios por humedad
E2-2P |362980, 8902680, 1898 68.8 53.63 intermedio
E3-2P |363420,8902230, 1892 32 28.4 Aceptable

Edificio 1 — 1 piso (Jr. Crespo Castillo).

Recoleccion de datos geométrico para la idealizacion del modelo numérico
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Edificio 2 — 1 piso (Jr. General Prado) Recoleccion y verificacion de datos

geométricos necesarios para generar el modelo numérico

Edificio 1 — 2 pisos. Recojo de datos geométrico para la idealizacion del

modelo numérico.
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Edificio 2 — 2 pisos (Jr. General prado).

Estimacion de datos geométrico para la idealizacion del modelo numérico

Edificio 3 — 2 pisos (Jr. General Prado).

Recoleccion de datos geométrico para la idealizacion del modelo numérico
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Plano de ubicacion de las edificaciones en estudio

CALCULO DE CANTIDADES POR MALLA

Nombre
E1-1P
E2-1P
E1-2P
E2-2P
E3-2P

MQ-478 (mm/m2)
41.76
72.00
106.76
73.63
28.40
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MQ-541 (mm/m2)
75.88
132.37
193.96
133.77
51.60




CERTIFICADO DE COORDEMADAS UTM ¥ PUNTOS DE REFERENCIA

PROYECTO DE INVESTIGACION: EVALUACIGN ESTRUCTURAL ¥ TECNICAS DE REFORZAMIENTO
EN EDIFICACIONES DE ADOBE — HUANUCO - 2025

1. INFORMACIOM GENERAL

Region: Huanuco

Provincia: Hudnuco

Distrito: Hudnuco (Cercado)

Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84 [World Geodetic System 1584)
Proyeccion Cartografica: UTM (Universal Transversal de Mercator)

Zona de Proyeccion: 18 Sur (185)

Método de Obtencidn: Cartografia Digital Integrada / Sisterna de Posicionamiento
Global (GPS Submétrico de Referencia Urbana)

2. MATRIZ TECNICA DE PUNTOS DE CONTROL URBANO (Z0NA 185)

Descripcid
1D del Este Estado d
nae Morte Altitud(msnm stado ce
Punt Vértice / (¥)({metros Conservacid
(Y){metros) )
o Referencia ] n de Entorno
Urbana
Cent
E: :nt 8,802,740.0 Monumental
pco1 | oM 363,240.00 | oo 1,894.00 /
de la Plaza 0 )
Pavimentado
de Armas
Frontis de
la Catedral 8,502,780.0 Monumental
PC-02 : A 363,290.00 S 1,894.00 /
© Pavimentado
Hudnuco
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Punt

PC-03

PC-04

PC-05

PC-06

Descripcid
n del
Viértice /
Referencia
Urbana

Estribo
Oeste -
Puente
Calicanto

Atrio
Central -
Iglesia San
Francisco

Esguina
Moreste -
Mercado
Central

Eje Central
= Plazuela
Santo
Domingo

Este
(X)(metros

363,710.00

363,180.00

362,980.00

363,420.00

Morte
(¥)(metros)

8,902,920.0
0

8,903,110.0
0

8,902,680.0
0

8,902,230.0
0

Altitud(msnm
)

1,890.00

1,896.00

1,898.00

HB,ulld
@m%}fﬁg;m

123

Estado de
Conservacid
n de Entorno

Histdrico f
Adobe y
Piedra
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DETALLES CONSTRUCTIVOS (ESQUEMA DE INSTALACION) ANCLAJE

DETALLE 1 - Anclaje en esquinas (visia en plania y alzado)

; i
i VISTAEN PLANTA ALZADO — ESQUINA i
i 1 vl ] Leyends | i
1 H— —— Malla elecirosoldada | —H- | i
:E mure | — 8 L 4 9 _ﬁ?f*'%—‘ @ Conector (alambre pagan | i
z = S—— i
! T ] Adebe WALt i :
i T o o o {__| Zonatraslape 230 cm {
i [ Tarmajeo f morero =i, 1 i
1 T | =1 C I
i A R = c50 em i
] i
i vk |
-—-T-—- e - i
: ;
s R T |
1 Tarmgjeo Wi A i
,: 230 cm ambas caras :
] i
5 |
: :
; i
: :
: :
CONECTORES

DETALLE 2 - Conector / Alambre pasante — Seccion fransversal y detalle fipo

[
o SECCION TRANSVERSAL oty DETALLE TIPO i
: :
i Alambre pasante @ 3 mm B 7 =17 i
' { Gancho 80°
1 i LzGem Alamiore pasante @ 3 mm I
i . ______________ i ol el ol ' - . ' - i
| i
i e == i
E [ e = et b B = —= E
: :
= i
: i
i -I:-25m|r: Muro adobe (250-400 mm tip.) .c-25mn'; !
1 [
| |
i :
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ESPESOR DEL TARRAJEO

DETALLE 3 - Espesor del iamajeo/mortero sobre ka malla

SECCIGN AMPLIADA — CAPAS DE RECUBRIMIENTO

: i
i i
y '
i i
] - - i
i i Especificaciones de tamajeo H
i i
v
C.:pla exl 11 |._'- Pardmetra Valor -
Smm | :
1 f Capa malla + morien 20 mm i
o " p— —t— E
bt | Capa exterior 5 mm I
&= N mm | !
, 1
: L Adot 'l_'_ Mortero adherente 15 mm E
Martero i Total § cara 40 mm '
nie 4. mm | '
1 = . . Mezzla morena 14 .C:A X
1 i
i | T'c min martero =14 MFa -
| i
! — - - MQ4TA — diam. wire 4.78 mm i
; | | = MOS541 - diam. wire 5.41 mm 1
' A ek
+ 5 20 15 Separacion wires 150 = 150 mm E
'
] mm Cubrimients minimo 10 mm H
1 '
! '
! Total: 40 mm clcara r
] ;
s s e e e B L e =y
m Edit time dependent factors *

Load combination: EQX
Generate values

Expression for example: 2%sin(t) Generate
t from o increment
" - < &l . -
pannn @;-J Panmn ﬁ \3“ L) ) 0 é‘\ “'xJ g kx‘ LY‘_ u-‘ U‘
Time [s] Factor |
10 -0.0682196 0-80

2002 0.0609755

3004 0.0099307

4006 -D.0392431
5
5008 -0.0204371 B
'S
6 01 -0.050709

7012 0.00278252

8 014 0.0120896

g 016 -0.0547388 -0.60

0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
o 018 -0.00949893 Time [s]
11 0.2 0.0625107

oK Cancel Help
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FACTOR DE ESCALA AJUSTADO AL ESPECTRO DE DISENO
DE LA CIUDAD DE HUANUCO, ESTE ESPECTRO DE DISENO SE
CONTRUYE CON LA FORMULA ZUCS/R=1, S=SUELO
CONCORDANTE A LA CIUDAD DE HUANUCO

021: ondi; CALCULO FACTOR SEGUN EO030 Art. 30.1.3
1.5T- 0.315
— .- OBJETIVO - --SRSS5_BASE ——SRSS_ESCALADO ---0.20T --- 1.50T
FACTOR= 26 2.00 .
| VV 7
1.80 ! .
1.60 : !
0.042 0 | '
0.042 2 1.40 i !
]
1.20 | '
0.315 0 B0 ' '
0.315 2 g100 —i
w ] ’ R I
0.80 | — / = ;
[ . r . -~ P -
0.60 : e = '
I - 1
040 | ___-+" |
]
0.20 : :
]
0.00 ! !
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
PERIODO, seg
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