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RESUMEN

La presente investigacion denominada Nivel de fortalecimiento de la albafileria confinada como refuerzo
sismico para edificaciones en adobe, tiene como objetivo determinar el nivel de fortalecimiento de la
albanileria confinada como refuerzo sismico ante estructuras construidas con material de adobe. La
metodologia que se sigue responde a las caracteristicas del material, construccion de modelado,
anteproyecto y contraste de refuerzo segun las pruebas fisicas de los arquetipos con y sin refuerzo
estructural. Asimismo, se propone la formulacién y tabulacién para estimar la resistencia lateral y la
capacidad de desplazamiento de muros de mamposteria confinada con caracteristicas similares. Los
resultados demuestran que los modelados reforzados obtienen un angulo de inclinacion menor a aquellas
estructuras sin refuerzo en 16, 67% y 65, 34% en cuanto a fisuras de la base. Ademas, presenta un
incremento en la respuesta del componente de flexiéon y la capacidad de respuesta ante la minima de

intervencion y compatibilidad en 77, 32%.

Construccion en tierra; edificaciones en adobe; refuerzo sismico; seguridad sismica; vulnerabilidad sismica.



ABSTRACT

The purpose of this research, called Level of strengthening of confined masonry as seismic reinforcement for
adobe buildings, is to determine the level of strengthening of confined masonry as seismic reinforcement for
structures built with adobe material. The methodology followed responds to the characteristics of the material,
modeling construction, preliminary design and reinforcement contrast according to the physical tests of
archetypes with and without structural reinforcement. Also, the formulation and tabulation to estimate the
lateral resistance and displacement capacity of confined masonry walls with similar characteristics is
proposed. The results show that the reinforced models obtain a smaller angle of inclination than those
structures without reinforcement by 16, 67% and 65, 34% in terms of base cracking. In addition, it presents
an increase in the response of the flexural component and the capacity of response to the minimum

intervention and compatibility in 77, 32%.

Earth construction; adobe buildings; seismic reinforcement; seismic safety; seismic vulnerability.



. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Uno de los problemas globales de las viviendas son las diversas caracteristicas que incumplen los
patrones reguladores frente a un evento sismico, pretendiendo responder a una tendencia de necesidad
poblacional, mas no a las condiciones establecidas por la ingenieria sismica. La evidencia mundial
sefiala que la problematica toma lugar en paises desarrollados y subdesarrollados, donde las

edificaciones carecen de supervision técnica estricta (Wang et al., 2023).

Diversos estudios afirman que los edificios son muy propensos a terremotos, por ello es que para mejorar
el comportamiento sismico se debe tener énfasis en el nivel de aporte de la albafileria confinada
(Adhikari et al., 2023). Como muestra, es el resultado de la evaluacion aplicada a lugares como Bhuij,
Aniar, Bhachau, Morbi, Samakhvali y otros; que en el 2001 sufrieron una catastrofe natural (terremoto),
donde los edificios habian empleado albafiileria confinada como las bandas de dintel y refuerzos en las
esquinas para analizar las fallas y el nivel de agrietamiento que presentaron las estructuras (Acharya et
al., 2023).

Existe muy poco de informacion en cuanto a cédigos de mamposteria confinada (Borah et al., 2022). Por
ello es que la gran mayoria de edificaciones se hacen empleando manuales o guias muy simplificadas,
causa que puede implicar negativamente en la estabilidad de una edificacion. Por esta razén, Erberik et
al., 2019, destaco que el nivel de fortalecimiento debe no sélo brindar confinamiento y estabilidad a los
muros de mamposteria sino también una resistencia reservada que puede utilizarse en caso de falla de

las paredes de mamposteria.

Por otro lado, el uso de los materiales como adobe o tierra empleada en las construcciones implican que
las estructuras sean extremadamente vulnerables a terremotos, degradacion a través del tiempo y falta
estructural en los elementos (Preciado & Santos, 2020). Esto, en un proceso de disefio sismo resistente

de edificaciones en zonas que tienen un riesgo muy alto de



poder ser vulnerables (Deulofeu et al., 2022), denota la falla del anteproyecto del nivel de fortalecimiento

de la albaiileria confinada.

Adicionalmente, existe una incertidumbre en el nivel porcentual de apertura rigida y resistencia lateral de
estructuras confinadas y no confinadas (Mughal et al., 2022). Claramente, aunque sea una respuesta
antisismica optima (Nouri & Sangtarash, 2023), es necesario un enfoque mayor que mida el nivel de
flexion, corte y flexo compresion en las estructuras (Nicola et al., 2022).

Dentro de la realidad problematica, tenemos que el porcentaje de viviendas que aun son construidas de
material rustico, ya sea palos, cafas, esteras y adobe, representan un 40%, segun INDECI (Instituto
Nacional de Defensa Civil) de las viviendas en Peru, la cual nos data el alarmante escenario en el cual
vivimos. Por ello, es muy importante tomar las medidas pertinentes para poder evitar cualquier tipo de

riesgos que se tendras en caso de una catastrofe natural.

En ese contexto, ante edificaciones en territorios de elevado riesgo, se posiciona a la mamposteria
confinada como una alternativa metodolégica (Cedenrio et al., 2023). Pero, que debe cuestionarse en
general: 4Cual es el nivel de fortalecimiento de la albanileria confinada como refuerzo sismico para
edificaciones en adobe?, especificamente: ;Cual es el nivel de flexion de la albanileria confinada como
refuerzo sismico para edificaciones en adobe?, ;Cual es el nivel de corte de la albanileria confinada
como refuerzo sismico para edificaciones en adobe? y ;Cual es el nivel de flexo/comprension de la
albafiileria confinada como refuerzo sismico para edificaciones en adobe?

Aunque, las investigaciones recientes expresen que la construccion en mamposteria no solo se refiere
a la accesibilidad de su aplicacién (Erberik et al., 2019), sino a la diversificacién de sus metodologias
que implementan el cédigo técnico en paises de sismicidad relativa, como el caso de Cuba, México,

Colombia y los Estados Unidos (Alvarez et al., 2022). Es imperativo evaluar el



rendimiento de la estatica no lineal de la albafiileria confinada como un método de estimacion de su
fortalecimiento.

En consecuencia, se planted6 como objetivo general: Determinar el nivel de fortalecimiento de la
albafiileria confinada como refuerzo sismico para edificaciones en adobe. Siendo metas particulares:
Determinar el nivel de flexion de la albadileria confinada como refuerzo sismico par edificaciones en
adobe, Determinar el nivel de corte de la albafileria confinada como refuerzo sismico para edificaciones

en adobe y Determinar el nivel de flexo/comprension de la albadileria confinada como refuerzo sismico
para edificaciones en adobe.

Para tal efecto, se propondra la formulacién y tabulacidén para estimar la resistencia lateral y la capacidad de
desplazamiento de muros de mamposteria confinada con caracteristicas similares a las utilizadas como
referencia (Marques et al., 2020).

Notoriamente, un caso particular en analisis a la revision de la literatura que pueda simular numéricamente
el nivel de la mamposteria. Tal como describe Rezaee et al., 2022, ya sea por agrietamiento diagonal o

ruptura de la base.

1.2. Formulaciéon del problema

¢, Cual es el nivel de fortalecimiento de la albanileria confinada como refuerzo sismico para

edificaciones en adobe?
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1.3. Hipotesis
La influencia de la evaluacion mejora considerablemente el comportamiento

sismico de las edificaciones de concreto

1.4. Objetivos

e Objetivo Principal

Determinar el nivel de fortalecimiento de la albanileria confinada como refuerzo

sismico para edificaciones en adobe.

e Objetivos Especificos

OE. Determinar el nivel de flexion de la albaiileria confinada como refuerzo sismico

par edificaciones en adobe

OE. Determinar el nivel de corte de la albafiileria confinada como refuerzo sismico para
edificaciones en adobe.

OE. Determinar el nivel de flexo/comprensién de la albanileria confinada como refuerzo sismico
para edificaciones en adobe.

1.5. Teorias relacionadas al tema

A nivel mundial, en Italia, D’Anna et al.,, 2021 tuvo como objetivo determinar el nivel de
impacto de la mamposteria confinada a través de un sistema FRCM de basalto (BFRCM). Donde
demostro que existen niveles de debilitamiento en forma de curvas de tension-deformacion y bajos
niveles en la mejora de la resistencia en comparacion con las muestras de control. Asimismo, discute
los modos

de falla al evaluar la efectividad del sistema comparandolo con los datos obtenidos concluyendo que
los niveles de mamposteria varian de acuerdo a la zona geografica.

Ozmen et al., 2023, evaluo los dafios y fallas de albafileria confinada en adobe y estructuras
histéricas en las areas afectadas alrededor de las provincias de Elazi§ y Malatya en Turquia.
Demostrando, que los niveles de refuerzo tienen distancias diferenciales en cada zona debido a la

magnitud de materiales utilizados, asi como la correcta supervision de la ejecucion. 16

En esta misma linea, Smilovi¢ Zulim & Radni¢, 2020, analizaron el nivel de fortalecimiento



mediante un modelo numérico actualizado en Croacia, de estructuras planas no reforzadas y
confinado de albaiiileria, donde identificaron que existe escasez de seleccién de criterios para

la capacidad
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portante limite y el colapso de albahileria estimando un resultado desigual solo para esfuerzos

normales y para esfuerzos normales y cortantes.

El estudio de Borah et al., 2019, manifesté en un estudio dado en la India que las estructuras son
vulnerables a gran medida debido a construccion que no presentan reforzados de albafiileria y a
construcciones que han sido edificadas de forma incorrecta, éstas presentan un peligro alarmante
ya que estan propensas a catastrofes de forma inminente. Finalmente, demuestra que la
comparacion sismica en edificios de poértico de hormigén relleno con confinado de albaiiileria puede

tener una mayor factibilidad en las regiones menos propensas a sismos.

Una investigacion para ltalia, de Napoli & Realfonzo, 2020, se bas6 con dos objetivos, el primero
referido a la resistencia a la compresion y el segundo evaluar modelos que ya existen en cuanto a
informacion literaria. De los resultados, se obtuvo que la resistencia del confinamiento depende de la
calidad de los materiales, los cuales su durabilidad puede estar expuesta a pruebas de comprension.
En una investigacion realizada en Italia, en compuestos de mortero con cemento al cual se le anadié
tela como parte de la investigacion parta poder reforzar algunas estructuras de hormigén y hechas
de mamposteria, para asi poder cumplir con los objetivos de conservacion. Através de ello se pudo
verificar que contiene una matriz organica que garantiza una mayor transpirabilidad y compatibilidad

con el sustrato y una mayor resistencia al fuego y a las altas temperaturas (D’Anna et al., 2021)

En una investigacion realizada en ltalia, especificamente, en el cual se hizo un estudio de compuesto
de matriz cementosa reforzada con fibra cuyo comportamiento se ve enormemente afectado por
matrices inorganicas, se llevaron a cabo pruebas estructurales destacaron que la capacidad global

del sistema se ve fuertemente afectada por el mecanismo de adhesion tejido-matriz, en esta

16



instancia se compararan los resultados llevados a cabo por las experimentaciones de ensayos a
traccién, en cual se destacado para cada tipo de sistema los modos de falla. Lo cual permite poner
una dispensacion bastante significativa en términos de rendimiento, efectividad y mecanismo de
falla. (Bellini et al., 2019). En Tehran, Iran, se realiz6 una investigacion importante, en donde se llevd
a cabo una evaluacion de una simulacion numérica que se validd por observacion, a varios casos de
mezcla de mamposteria con la finalidad de poder capturar todos aquellos patrones de grietas. Los

modelos los cuales fueron modelo S-PPRy el modelo bilineal. (Shahriari & Saeidi Googarchin, 2020).

En otra investigacion referente a la mamposteria confinada y su inoortancia para todas aquellas
viviendas de adobe, podemos entender que se estudia concretamente el comportamiento mecanico de
mamposteria de adobe fabricada con tierra proveniente de la rivera del Guadalquivir en Sevilla
(Espaia) a compresion simple (Rodriguez-Mariscal & Solis, 2020).

En Sevilla-Espafia, se realizd un trabajo que tuvo como finalidad fundamental ayudar a observar
cémo es la conducta de la mamposteria en adobe, con una investigacién que empleara un software
cuantitativo de todos aquellos elementos finos. Por todo ello, estos estudios han sido modelados en
ensayos de compresion simple y diagonal lo cual tuvo como parte a una campana totalmente

empirica (Fages Pérez, 2021).

En ltalia-Roma, se a sefalado un estudio en el cual se emplea un tipo de mamposteria reforzada con
fibras de polimeros, basandose en estudios pasado lo cual a demostrado que a través de los este
anadido presenta una alta resistencia en cuanto a la traccién y rigidez de la estructura. Los resultados
de esta prueba de compresién axial en columnas de mamposteria, dio que hay muy pocas similitudes
entre el hormigon y la mamposteria ya que no son compatibles para la ley constitutiva (Sandoli et

al., 2019).

16



En el trabajo especificado, consistio en el comportamiento estructural de columnas de mamposteria
que han sido reforzadas con fibras de matriz cementosa. La comparacion de los modelos numéricos
con los resultados experimentales muestra un buen emparejamiento tanto en términos de modo de

falla como de comportamiento cuantitativo (Murgo & Mazzotti, 2019).

Para, D’Anna et al., 2020, otra de sus investigaciones también hecha en ltalia en donde
desarroll6 estudio practico y evaluativo sobre la conducta la compresiéon de pequefios cilindros de
mamposteria de ladrillos de arcilla reforzados con un compuesto de polimero reforzado con fibra de
basalto. En el cual empled catorce cilindros en los cuales fabricados con dos esquemas de ensamblaje
y confinados con una o dos capas de rejillas BFRP, se probaron bajo carga de compresion
monotonica. Los sistemas de medicién de deformacion tradicionales se integraron con la técnica
de correlacion de imagen digital, para asi poder una mejor prediccion en cuanto a fuerza

(D’Anna et al., 2020).

Bayon et al., 2022, analizan las estructuras de mamposteria o albanileria confinada en Cuba en
cuanto a formas de construccion que se emplea, poniendo a prueba que los muros de mamposteria,
constituye la caracteristica fundamental a evaluar para el disefio de la mamposteria estructural. Para
estimar esta propiedad, llevé a cabo ensayos a prismas. Donde manifesté su afinidad los trabajos a
compresion de prismas de hormigon, por ser la unidad de mamposteria mas utilizada en la

actualidad.

Los estudios de vulnerabilidad sismica constituyen una parte importante para la implementacion de
programas de mitigacion de riesgo. Cunalata et al., 2022, describe las diferentes metodologias
empleadas para determinar el nivel de fortalecimiento de la albanileria confinada como: la del

proyecto South America Risk Assessment (SARA) para la ciudad de Quito; en tesis y trabajos

16



académicos, las metodologias NEC-15 y FUNVISIS ademas de Benedetti-Petrini y FEMA 310.
Posteriormente, obtuvo porcentajes altos de edificaciones vulnerables que requieren una evaluacion
mas detallada. Se concluye que las metodologias presentadas constituyen una alternativa util para
determinar aquellas edificaciones que no mostraran un comportamiento aceptable ante un evento

sismico.

Referente a las construcciones de mamposteria, se llevo a cabo una investigacion cuya finalidad va
a ser saber tener entendimiento de aquellos elementos de construccioén alternativos que se usas en
Ecuador con referencia en la mamposteria y asi poder comprarla con otros ya conocidos de acuerdo
a su trabajabilidad y funcién. Los cuales dieron como resultado que hay dos tipos de materiales
alternativos los primeros referentes a tierra, madera, adobe, bambu y otro tipo de materiales rusticos

y el otro bloques o ladrillos. (Sornoza Tituano et al., 2022)

En Medellin, Colombia, se realizé un experimento denominado vulnerabilidad sismica de viviendas
de 2 plantas no reforzadas construidas en zonas residenciales inusuales. En el cual se ha realizado
un estudio de la literatura académica y modelos experimentales que permite enfocarse en el
conocimiento del estado del arte en la vulnerabilidad sismica de este tipo de estructuras para
comprender el comportamiento de este tipo de barrios en la ante un evento sismico de magnitud
significativa, hacer recomendaciones y soluciones para mitigar este problema, ojala al hacer esto, se
puedan minimizar los costos sociales y financieros, en un sismo de magnitud moderada a grande,
principalmente encontrando formas de salvar vidas en tales un evento (Castafo Villegas & Hoyos

Zapata, 2021).
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A nivel nacional, en Arequipa-Peru, Cardenas et al., 2021, en su estudio de técnicas de adobe
reforzado, no muestra una investigacion de un proceso metodologico para poder seleccionar una
técnica que sea constructiva para las viviendas después de desastres sismicos. Sin embargo, indica
que el 70% de materiales industrializados como albaiileria y utilizados bajo dicha medida, deben ser
fundamentados de acuerdo a metrados justificados por un seguimiento y estudio previo a la

ejecucion de la obra.

Otro estudio similar, es el de Gil L. et al., 2021 aplicado en San Miguel (Puno)-Peru, en donde se ven
viviendas que son autoconstruidas y que evidentemente no siguen ningun tipo de régimen que
certifique su seguridad y el verdadero uso de la normativa, en consecuente dichas estructuras
presentas diversas patologias que evidencian su vulnerabilidad sismica. Evidenciando que ninguna
de las edificaciones cumplia con los valores de compresion axial y corte diagonal minimos impuesta

por la NTP, en consecuencia, podrian sufrir dafios importantes o colapsar en algun evento sismico.

Calizaya & Mamani, 2022, analiza los niveles de refuerzo de las edificaciones en Moquegua, cuyo
principal objetivo es evaluar la vulnerabilidad sismica a través de un método cuantitativo y ajustar el
uso del refuerzo estructural de los muros de mamposteria restringida en el centro poblado de San
Francisco. Este estudio de ensayo se basa en 4 casas, las herramientas son las tablas técnicas
Mosqueiray Tarque, reglas estandarizadas para realizar ensayos de resistencia a compresion axial y
diagonal en probetas no tensionadas, reforzadas y reforzadas por rejillas de soldadura eléctrica y
geomallas biaxiales. El resultado es alta vulnerabilidad y en el refuerzo, para la geomalla biaxial, la
resistencia a la compresion axial es de 21,76 kg/cm2 y la diagonal de 7,45 kg/cm2, una disminucion
de la deriva del 39 %; Para la malla electrosoldada, la resistencia a la compresién axial de 21,92

kg/cm2 y la diagonal de 9,89 kg/cm2
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De la misma forma, Sarco, 2021, realizé una investigacion experimental en el centro poblado de
Catahui, lugar en donde la mayor parte de viviendas son construidas con adobe, el objetivo es
analizar la respuesta sismica de una casa en mamposteria de adobe y otra casa en mamposteria
limitada, con el fin de encontrar puntos de inflexion y fortalecerlos para obtener una respuesta
sismica similar entre dos casas. Los resultados muestran que la variacion porcentual de la vivienda
de adobe y la vivienda de albaiiileria confinada en la deriva o distorsion es 112.12% en la direccién
XXy 70.71% en la direccion YY. Se concluye que la respuesta sismica es distinta; los puntos criticos
de la vivienda de adobe se ubican en la parte central de muros largos, vanos, timpano y zona de
ingreso; al reforzar en estos puntos con listones verticales de madera de 2"x2” embebidas en
el muro, contrafuertes, y dispersor de madera en la parte inferior de los vanos, mejora su
comportamiento en términos de rigidez disminuyendo la variacién porcentual de la deriva o distorsion

a 0.71% en la direccion XXy 34.83% en la direccioén YY.

En la ciudad de Tlajomulco, México; se encuentra en una zona altamente sismica por ello es que en
una investigacion en donde se puso en experimentacion diferentes escenarios de dano sismico a
escala territorial al correlacionar la clase de vulnerabilidad y el nivel de dafio esperado con la
intensidad sismica. Se especificaron cuatro tipos de tipologias, éstas fueron mamposteria no
reforzada, adobe, mamposteria mal confinada y mamposteria confinada. Esta investigacién se
desarroll6 mediante una version actualizada del método del indice de vulnerabilidad con el uso de
nueve parametros en lugar de once y sin necesidad de planos y otra informacion grafica detallada.
Especificando asi que, para casas de adobe, se recomienda una malla de gallinero o el uso de fibras

naturales y de madera.

En un estudio de evaluacion de la vulnerabilidad sismica que el Ecuador, como sabemos es un

territorio sismicamente activo, nos muestra a través de la metodologia presentada en el proyecto
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South American Risk Assessment (SARA), Federal Emergency Management Agency (FEMA P-154),
Ecuadorian Building Standards (NEC-15) y el Fondo de Investigaciones Sismoldgicas de Venezuela
(FUNVISIS). Cada uno de los estudios mencionados muestra los resultados de aplicar los métodos

antes mencionados a los edificios, determinando asi su vulnerabilidad. (Cunalata et al., 2022)

Un estudio detallado realizado por, Parammal Vatteri & D’Ayala, 2021, que se aplicé en campo en
Guwahati, Assam, situada en una de las zonas sismicas mas alta en la India, se va a clasificar dentro
de la tipologia de mamposteria confinada, discute primero, la adicién a la taxonomia de la Biblioteca
Global de Infraestructura Escolar promovida por el Banco Mundial de la categoria especifica
relacionada con CM para incluir los edificios en estudio, que son edificios de CM sin ingenieria con
techos flexibles identificando la densidad de confinamiento y la calidad de las conexiones como
parametros criticos para la respuesta sismica de estas edificaciones, se definen diferentes niveles de
diseno sismico en relacion a estos indicadores, estos estudios se van a realizar mediante un software

que va a permitir un analisis numérico indicando las cargas numéricas no lineales.

Mediante un estudio hecho por Bartolomé, 2021, en Lima-Peru se presenté una innovadora forma de
reforzar columnas hechas de adobe el cual se hizo a través de escamadas con polipropileno, que son
materiales polimeros que suele ser factibles por el bajo costo que presentan, y esto a su vez fueron
estudiados bajo compresién uniaxial. Esto se empled en tres columnas de adobe con diferentes
secciones transversales los resultados experimentales en términos de esfuerzo axial versus
deformacion axial, patrones de grietas, variaciones de deformacion lateral y deformacion por traccion
en se informan las correas de confinamiento. Finalmente se reveldé que la técnica de
reacondicionamiento propuesta mediante el uso de correas de PP es altamente eficiente para
mejorar la resistencia a la compresion. Resistencia y, lo que es mas importante, la deformacion axial

maxima de las columnas de adobe.
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Cuba, es uno de los paises con mas vulnerabilidad sismica en América del Norte, por ello es que ,
Franco-Rojas et al., 2022, se planteé un prototipo de vivienda, especificamente en la ciudad de
Santiago de Cuba, que es sismorresistente de mamposteria confinada, que lo que hara es mejorar
todas aquellas construcciones que se realizaron con ladrillo de barro (adobe), el resultado es avalado
por la Empresa Provincial de Servicios Técnicos del Arquitecto de la Comunidad y por la Direccion

Provincial de la vivienda en Santiago de Cuba.
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. METODO DE INVESTIGACION

En el presente articulo se revisaron 40 articulos de multiples bases de datos literarias las cuales fueron: 28 de

scopus, 9 de Google académico y 2 de sciencie direct. Los cuales estan en el rango de afios del 2019 hasta

el 2023, Se emplearon palabras clave que nos ayuden a poder investigar hacer al tema como: albaiiileria

confinada, refuerzo sismico y construcciones en adobe, que nos permita obtener informacion para el desarrollo

del articulo. Para obtener la informacién de forma mas detallada y especifica, se muestra la tabla 1

Tabla 1 Tabla de metodologia

BASE DE DATOS FECHA DE PUBLICACION
2019 2020 2021 2022 2023
SCOPUS 5 8 5 7 8
SCIENCIE DIRECT 1 1
GOOGLE 2 2 5 6 1
ACADEMICO
TOTAL 50
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. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Se realizaron ensayos sobre 4 prototipos. Los dos primeros sin refuerzo y los dos siguientes con
refuerzo, cada uno con el mismo proceso de prueba de ensayo, obteniendo los siguientes
resultados segun el analisis de la estructura de flexion, compresién y flexo -compresion:

MSC - 1 (Prototipo sin refuerzo y pintura)

Para este prototipo se aplica el primer ensayo (sin refuerzo), donde se visualiza la exposicién a una
segura inclinacién de la estructura. La causa se ubica en la base de contacto entre el prototipo y el
sistema metalico. En otras palabras, si el angulo presenta una falla justo en el punto de declive
(9,3°), este tiene la capacidad de alcanzar la mayor amplitud y una profundidad mayor a la esperada.
De esta forma, se presenta tres grietas a 490, 970 y 1430 mm. Es necesario indicar que las fallas
son mayores en la zona inferior, ya que en la zona superior solo se visualizan signos del colapso
estructural. De acuerdo a la tabla 1 se ubica las caracteristicas de la fractura segun ubicacion,
longitud, ancho y profundidad.

MCC - 1 (Prototipo con refuerzo y pintura)

Para observar las caracteristicas del nivel de reforzamiento se procedié a implementar el refuerzo
con carrizo segun los criterios de flexion, compresion y flexo - compresion para corregir la base
afectada descrita en el caso anterior. Para este caso se observa que el soporte de la inclinacion de
la estructura es de 10,6°, incrementado en un 13,97% respecto al anterior. Asimismo, las grietas
tienen medidas registradas de 32, 28 y 19 mm, siendo el primero referido al ancho y los dos
siguientes a las alturas. Estas caracteristicas no sobrepasan la estructura, por lo que no divide y

menos fractura el muro.
MSC - 2 (Prototipo sin refuerzo y pintura)

Para este prototipo, se coloca un apoyo en la zona superior. Se observa que si bien la medida de
inclinacion es de 8,1°, la estructura se fractura en la base, ocasionando que la zona base se
traccione y se suprima la parte superior que generalmente termina colapsando y desagregandose
del suelo. Descriptivamente, se tiene una fractura de 510 mm y a 830 mm desde la base. Témese

en cuenta que las medidas previas son de 180 y 70 mm bajo el apoyo externo. Esto, viéndose
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afectado por la longitud de 250 mm que atraviesa el espesor implicando una fragmentacion
completa. De ello se entiende que el nivel de fortalecimiento debe ser ubica en zonas estratégicas

que implican la zona superior e inferior de la estructura.

MCC - 2 (Prototipo con refuerzo y pintura)

Los resultados de este modelo se asimilan a los obtenidos en el MCC- 1, donde la medida de
inclinacion y el apoyo de la parte superior establecen momentos de flexion y fuerzas de corte. De
acuerdo a las medidas, se tiene que, alcanza una inclinacion de soporte del 21% con un angulo de
9,8° que corresponde al soporte lateral que evita los signos de fracturas en diferentes partes o en
diversas éreas de la estructura. De manera descriptiva, se tienen dos hendiduras de 580 y 800 mm,
que atraviesa los anchos de 23 y 31 mm, mas no el espesor. Esto ultimo indica que la aplicacion de
este prototipo en los casos de infraestructura son soporte ante situaciones sismicas, evitando la

continuidad de grietas de deformacién continuas y el efecto mayor de los factores dispersos.

Tabla?2
Nivel de fortalecimiento de la albafiileria confinada como refuerzo sismico en dos prototipos segun los
aspectos de flexion, compresion y flexo - compresion

Descripcion Prototipos
Componente de prueba MSC-1 MSC- 2 MCC-1 MCC- 2
Descripcion Sin soporte X X
Con soporte X
Sin refuerzo X X
Con refuerzo X X
Medida de inclinacién 9,3° 8,1° 10,6° 9,8°
Fractura mm distancia 490,970y 143 510, 830 470, 950, 138 580, 800
desde la base
Longitud Afectala Recorrido totaly | Muro afectado a Afecta
totalidad del fracturadela | 920 mm del completamente la
muro a 438 mm curvatura extremo derecho | estructuray presenta
del extremo con fin de 170 continuas grietas en
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derecho con fin mm desde el la curvatura.
de 381 mmy 761 extremo
mm. derecho.
Ancho Presenta una La abertura se Presenta una Se obtiene un
abertura a lado extiende hasta aberturade 32 debilitamiento del
lateral externo a 190 mm de mm y desdela | soportea23mm y 31
192 mm, abertura cara externa e mm de la cara
sumado a 237 | fragmentandola interna una interna y externa.
mmy 20 mm de estructura. aberturade 28
grietas dispersas [ Generando un mm Yy 19 mm
en la cara colapso de 70
internay mm en el muro.
externa
Superficie No genera Traspasa el No hay divisi6on La abertura resulta
divisién en la ancho de 250 de muro, la prolongada conuna
estructura mm extension del hendidura de 210
angulo de mm
inclinacién
ocupahasta 131
mi.
Deformacién total La No existe deformacién prolongada y los angulos de
fragmentacion inclinacion no presentan fractura
delaestructura
no define
deformacio

Nota: Adaptado de Zamoraetal., (2022)
Discusion

En el presente articulo se observa que el nivel de fortalecimiento de la albaiiileria confinada como refuerzo
sismico para edificaciones en adobe, realizado en una campana experimental aparente y confinada fue hallado
por la relacion tension deformacion hecha al ensayo de compresion en mamposteria. Finalmente, los
resultados obtenidos presentan una variacion del 7% para el estimador del modulo de Young empleado en las
metodologias de medicion de deformaciones.

De acuerdo al primer objetivo del nivel de flexion la albanileria confinada como refuerzo sismico para
edificaciones en adobe presentd una variabilidad de falla justo en el punto de declive (9,3°). Este indicador se
contrasta con la investigacion de Calizaya & Mamani (2022) que obtuvo un resultado de 4 puntos diferenciales
menores al alcanzar una capacidad de mayor amplitud y una profundidad mayor a la esperada. Esto puede
denotar un cambio en las coordenadas de la base de la estructura, debido al nivel de agrietamiento y fisura

gue presentan las estructuras al ser vulnerables a movimientos sismicos.

En el proceso de obtencion de los indicadores del nivel de fortalecimiento de la albafileria confinada en
estructuras, se utilizaron cuatro arquetipos, cuyos resultados de fractura y medida de inclinaciéon coincide
con Parammal Vatteri & D’Ayala (2021), del cual se intuye que sin ingenieria no se podra obtener la
densidad de confinamiento de los techos y la calidad de las conexiones como parametros crl'ticos3p1ara la
respuesta sismica de estas edificaciones, por lo que se extraeran niveles de disefio sismico en relacion a estos

indicadores, siendo cargas numéricas de flexion no lineales.




Todo esto parece confirmar que el nivel de fortalecimiento de la albafileria confinada permite alcanzar un
angulo de inclinacién optimo de aquellos arquetipos con descripcion de no refuerzo y con pintura. Siendo el
14,98% corresponde a los muros en mamposteria (MSCO01 y MCCO01), y 21,99 % a los apoyados (MSC02 y
MCCO02). En otras palabras, si se propone la existencia de un refuerzo sismico habrd un maximo
comportamiento estructural de los arquetipos ante diversas fuerzas laterales que dividen la plataforma base.

[V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El nivel de fortalecimiento de la albadileria confinada como refuerzo sismico para edificaciones en adobe
demuestra que el promedio porcentual de vulnerabilidad en las estructuras alcanza un 7%, siendo positivo
frente a un escenario sismico desfavorable. Sin embargo, el porcentaje aumenta
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en un 9,2% cuando las edificaciones no cuentan con refuerzo, siendo expuestas a tener una fragmentacion

prolongada y angulos de falla en la inclinacién y fracturas.

El nivel de flexion de la albafiileria confinada como refuerzo sismico para edificaciones en adobe presento una
variabilidad de falla justo en el punto de declive (9,3°), este tiene la capacidad de alcanzar la mayor amplitud

y una profundidad mayor a la esperada.

Presentando tres grietas a 490, 970 y 1430 mm. Es necesario indicar que las fallas son mayores en la zona

inferior, ya que en la zona superior solo se visualizan signos de colapso estructural.

De acuerdo al nivel de corte de la albadileria confinada como refuerzo sismico para edificaciones en adobe,
se observo que si bien la medida de inclinacién es de 8,1°, la estructura se fractura en la base, ocasionando
que se traccione y se suprima la parte superior generando el colapso y la de la desagregacién del suelo, cuya
fractura en dicha base es de 510 mmy a 830 mm.

Se demuestra que a nivel de flexo/compresién de la albanileria confinada como refuerzo sismico para
edificaciones en adobe la medida de inclinacion y el apoyo de la parte superior establecen momentos de
flexion y fuerzas de corte. Donde el punto de inclinacion de soporte es del 21% con un angulo de 9,8° que
corresponde al soporte lateral que evita los signos de fracturas en diferentes partes o en diversas areas de la
estructura. Asimismo, este componente tiene dos hendiduras de 580 y 800 mm, que atraviesa los anchos de
23 y 31 mm, mas no el espesor, que al ser aplicados en los casos de infraestructura son soporte ante
situaciones sismicas, evitando la continuidad de grietas de deformacion continuas y el efecto mayor de los
factores disperso.
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