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RESUMEN

Las viviendas de adobe poseen propiedades actsticas y térmicas, que, al considerar su bajo
costo, las hacen muy atractivas para las personas de escasos recursos economicos. Sin
embargo, estas viviendas son altamente vulnerables a eventos sismicos debido a su gran masa,
deficientes conexiones y falta de continuidad de muros lo que conlleva a un severo
agrietamiento, formacion de bloques rigidos y, en muchas ocasiones, al colapso total de la
vivienda. Aunque la poblacion esta optando por construir con material noble (ladrillo de arcilla
cocida), todavia se sigue construyendo este tipo de viviendas de adobe. La situacion se agrava

en caso de viviendas de adobe de dos pisos.

La Pontificia Universidad Catodlica del Perd (PUCP) ha venido investigando y desarrollando
diversos sistemas de refuerzo para construcciones de tierra pero que solo han sido estudiados
en viviendas de adobe de un solo piso. Por ello, este proyecto de investigacion pretende
contribuir en la mejora de la seguridad sismica de las viviendas de adobe de dos pisos
empleando un sistema de refuerzo de malla de cuerdas sintéticas. Para lo cual se realizaron
ensayos de simulacion sismica de cuatro modelos a escala reducida 1:2 de adobe de dos pisos,
dos con y sin refuerzo, donde se analizd y compard los resultados obtenidos de todos los
modelos. De esta manera se evaluo la efectividad de la malla de cuerdas sintéticas como

sistema de refuerzo en viviendas de adobe de dos pisos.

Los resultados mostraron las bondades de la malla de cuerdas sintéticas al mejorar el
desempefio de los modelos reforzados en términos desplazamientos, energia disipada, razon

de amortiguamiento, degradacion de rigidez y sobre todo al evitar el colapso de la estructura.
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El crecimiento poblacional que se viene dando en el Pert, conlleva a la demanda de
adquisicion de viviendas, para las cuales, se han venido empleando diversos materiales de
construccion, siendo el adobe, material predominante, principalmente en las zonas rurales, e
incluso en zonas de alto peligro sismico. Segun informacion del INEI censo nacional 2017, en
el Pert, hay cerca de 2°150,000 viviendas construidas de adobe o tapial, lo que constituye el
28% del total de viviendas. Comparando estas cifras con las del INEI censo nacional 2007,
existe una reduccion del 3.6%, lo que demuestra que luego de transcurrido 10 afios hay casi 9

millones de peruanos que aun habitan en viviendas de adobe.

La Pontificia Universidad Catodlica del Pera (PUCP) ha venido investigando y desarrollando
diversos sistemas de refuerzo para construcciones de tierra. Sin embargo, el conocimiento
obtenido en el campo de investigacion, no ha llegado a las personas para que hagan uso de
estas tecnologias, generando que miles de familias peruanas se encuentren en un alto e

inaceptable riesgo sismico.

En 2012, se dio inicio a la investigacion de malla de cuerdas de nylon (driza) como parte de
una propuesta técnica de reparacion y reforzamiento de monumentos histéricos de tierra. La
driza, debido a su bajo costo y facil acceso, se convierte en un elemento de refuerzo sismico
idoneo para viviendas de adobe en zonas rurales. La instalacion de este elemento de refuerzo
en las técnicas de construccion tradicionales de las comunidades rurales peruanas, reduciria
significativamente la vulnerabilidad sismica de millones de viviendas de adobe y evitaria,

potencialmente, la perdida de millones de vidas.

La norma E.080 Adobe, comprende el uso de la tierra como material de construccion y esta
orientada al disefio, construccion, reparacion y reforzamiento de éste tipo de edificaciones. Sin

embargo, no permite construcciones de adobe de dos pisos en las zonas sismicas 3 y 4.

Debido a que las investigaciones y propuestas de refuerzo que se han venido desarrollando en
la PUCP solo han sido estudiadas en viviendas de adobe de un solo piso. Se pretende
determinar la efectividad del refuerzo sismico de malla de cuerdas sintéticas en viviendas de
adobe de dos pisos. En el que se abarca la construccion, reforzamiento mediante un patron

propuesto y ensayos de simulacion sismica, de cuatro modelos de vivienda de adobe en dos



pisos, a escala reducida 1:2. Dos de ellos seran representativos de la construccion tradicional

sin refuerzo y los dos restantes seran reforzados con cuerdas sintéticas.

1.2 ANTECEDENTES

El Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Cat6lica del Pert, en mas de
40 afios de investigacion de sistemas de refuerzo para las construcciones de adobe, ha
desarrollado varias soluciones de refuerzo sismorresistente. Planteando como una solucién
ecologica y econdmica el utilizar la cafia como material de refuerzo interior. Sin embargo, se
evidencio un problema en la etapa de construccion de un gran nimero de viviendas que empled
este sistema, que fue la insuficiencia de la cafia a utilizar. Otra solucion de refuerzo que se
desarrollé fue el empleo de malla electrosoldada cubierta con mortero de cemento como
refuerzo exterior, siendo la deficiencia de este sistema de refuerzo que no siempre es

econdmico.

En 2012, se inici6 la investigacion de la malla de cuerdas de nylon como parte de una técnica
de reparacion y reforzamiento de monumentos histdricos de tierra frente al efecto destructivo
de los terremotos. La técnica consistid en la reparacion de las grietas sismicas mediante la
inyeccion de barro liquido, combinada con el reforzamiento de los muros con mallas formadas
por cuerdas sintéticas (drizas). Se realizaron ensayos de simulacion sismica en el Laboratorio
de Estructuras de la PUCP de modelos de un piso. También se llevo a cabo un procedimiento
de analisis de movimiento de bloque rigido sometido a fuerzas de excitacion sismica y de
interaccion de drizas. Se concluyd que el refuerzo sismico en los modelos de adobe fue
indispensable para evitar el colapso de los muros, dado que varios bloques del muro se
desprendieron durante los ensayos, pero no se voltearon, pues la malla de cuerdas los contuvo.
Por lo tanto, ante eventos sismicos severos, el refuerzo externo con malla de cuerdas sintéticas
reduce significativamente la vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe al mantener la

integridad de la estructura.

1.3 JUSTIFICACION

Las viviendas de adobe poseen propiedades acusticas y térmicas, que, al considerarse su bajo
costo, las hacen muy atractivas para las personas de escasos recursos economicos. Sin
embargo, estas viviendas son altamente vulnerables a eventos sismicos debido a su gran masa,
deficientes conexiones y falta de continuidad de muros lo que conlleva a un severo
agrietamiento, formacion de bloques rigidos y, en muchas ocasiones, al colapso total de la
vivienda. Aunque la poblacion esta optando por construir con material noble (ladrillo de arcilla
cocida), todavia se sigue construyendo este tipo de viviendas de adobe. La situacion se agrava

en caso de viviendas de adobe de dos pisos.



En las regiones rurales y en la sierra en general, la construccion con adobe se debe a dos
motivos fundamentales; sus propiedades térmicas permiten mantener la vivienda calida en
zonas frigidas de clima alto andino y también el bajo costo del material, pues la tierra esta a

facil acceso para el poblador.

La Norma técnica de construccion con adobe E.080 no contempla viviendas de adobe de dos
pisos. Siendo estas viviendas una realidad en el pais, debemos abordar esta problematica y
plantear una solucion, teniendo en consideracion que la mayoria de investigaciones respecto a
sistemas de refuerzo solo se han realizado en viviendas de adobe de un solo piso. Por ello, el
presente proyecto de investigacion tiene como finalidad contribuir a mejorar la seguridad
sismica de las viviendas de adobe de dos pisos mediante el uso de malla de refuerzo de cuerdas

sintéticas.

1.4 OBJETIVOS

Objetivo General
Contribuir en la mejora de la seguridad sismica de las viviendas de adobe de dos pisos.
Objetivos Especificos

Evaluar la efectividad de una malla de cuerdas sintéticas como sistema de refuerzo sismico
para viviendas de adobe de dos pisos, mediante la comparacion del desempefio observado de

ensayos de simulacion sismica realizados a dos modelos a escala reducida con y sin refuerzo.

1.5 HIPOTESIS

Es posible evaluar la efectividad de la malla de cuerdas sintéticas como sistema de refuerzo
para viviendas de adobe de dos pisos en el Pert, mediante la comparacion del desempefio
observado de ensayos simulacion sismica de cuatro modelos a escala reducida, dos con y sin

refuerzo.

1.6 PLAN DE TRABAJO

Investigacion bibliografica

La presente investigacion realizé la busqueda de informacion en portales web, trabajos de
investigacion, tesis de posgrado, etc. de las principales caracteristicas que presentan las
viviendas de adobe de 02 pisos en el Pert y los posibles sistemas de refuerzo que se pueden

emplear.



Seleccion del Prototipo representativo

Se definid las caracteristicas del Prototipo representativo teniendo en consideracion que fuesen

similares a las viviendas de adobe de 02 pisos que se construyen en Pertl.
Definicion de Modelo a escala reducida

Debido a las limitaciones de peso que presenta la mesa vibradora del Laboratorio de
Estructuras de la PUCP, se realiz6 un estudio basado en la Teoria de Modelos, que permiti6
definir el Modelo a escala reducida, para que los resultados fuesen representativos para el

Prototipo de viviendas de adobe de dos pisos.
Elaboracion de planos de construccion

Se elaboraron los planos de construccion, donde se detallaba la distribucion arquitectonica del
modelo. A su vez, las dimensiones y detalles de la cimentacion. Esto se empled para la

construccion de los 04 modelos.
Construccion del Modelo representativo

Definida las caracteristicas y planos, se realizo la construccion de 04 modelos a escala reducida
los que posteriormente fueron sometidos a ensayos de simulacion sismica, con la finalidad de

poder evaluar la efectividad del refuerzo de malla de cuerdas sintéticas.
Sefial de Comando e Instrumentacion

Se defini6 que la sefial sismica “Ancash, Mayo de 1970 seria empleada en los ensayos.
También se determino la ubicacion de la instrumentacion (LVDT, acelerometros, etc.) para la

recopilacion de datos.



Ensayos de simulacion sismica de modelos no reforzados

Consistio en la primera etapa experimental, donde se llevo a cabo los ensayos de simulacion
sismica de dos de los modelos construidos sin usar un sistema de refuerzo para asi poder
identificar los mecanismos de falla. La sefial de comando fue empleada en diferentes fases en
donde para el primer modelo no reforzado se fue variando de forma gradual el desplazamiento
maximo en la base. Mientras que el segundo modelo no reforzado fue sometido directamente

a la mayor capacidad de desplazamiento de la mesa vibradora.

Propuesta de patrén de refuerzo de malla de cuerdas sintéticas

Luego de haber realizado la primera etapa de los ensayos experimentales, se analizd el
comportamiento de los dos modelos no reforzados, identificando el patrén de formacion de
bloques rigidos. Se evaluo los resultados obtenidos con la finalidad de proponer un patrén de

refuerzo de malla de cuerdas sintéticas.

Reforzamiento de modelos

Se realiz6 el reforzamiento con cuerdas sintéticas de los dos modelos, en base al patron de

refuerzo definido.

Ensayos de simulacion sismica de modelos reforzados

Los dos modelos reforzados fueron sometidos a las mismas fases de desplazamientos en la
base que se empled para los modelos no reforzados. Para la instrumentacion, se incluy6 la
instalacion de dos celdas de carga, los cuales registraron las fuerzas de tension en el tiempo

que se produjeron en las cuerdas para cada fase de ensayo.

Presentacion, analisis y comparacion de resultados

Se analiz6 y compar6 los resultados obtenidos de los modelos no reforzados, con los modelos
reforzados. De esta manera se evalu6 la efectividad de la malla de cuerdas sintéticas como

sistema de refuerzo en viviendas de adobe de dos pisos.



2. VIVIENDAS DE ADOBE EN EL PERU

2.1 VIVIENDAS EN LA ACTUALIDAD

La Tabla 1 detalla los resultados del Censo Nacional 2017 - INEI, la cual revela que cerca de
2°150,000 viviendas tienen como material predominante al adobe, que representa el 28% del

total de viviendas que existen en el Pert.

Al comparar los resultados obtenidos de los censos de 2007 y 2017, se observa una reduccion
del porcentaje de viviendas de adobe del 35% al 28%, esto se debe a la construccion de nuevas
viviendas con unidades de arcilla cocida y/o concreto armado, representando un crecimiento
del 43.7% de este tipo de viviendas. Es importante mencionar que las viviendas de adobe
tienen una variacion intercensal negativa del 3.6%, lo cual sefiala que en un lapso de 10 afios
solo un ligero porcentaje ha cambiado sus viviendas de adobe por viviendas de material noble,
esto constituye un enorme riesgo de perder millones de vidas humanas ante la eventualidad de

un sismo de gran magnitud (Figura 2.1).

Tabla 1. Viviendas en el Peru segin el tipo de material predominante en las paredes (INEI)

Material predominante Censo Censo Variacion
en las paredes exteriores 2007 2017 intercensal
(2007-2017)
Absoluto %

Ladrillo o bloque de 2,991,627 4,298,274 1,306,647 43.7
cemento
Piedra o sillar con cal o 33,939 43,170 9,231 272
cemento

| Adobe o tapia 2,229,715 2,148,494 -81,221  -3.6
Madera (pona, tornillo, ol/, 742 121778 110,056 17.8
etc.)
Quincha (cafia con 183,862 164,538 -19,324  -10.5
barro)
Piedra con barro 106,823 77,593 -29,230 -274
Triplay, calamina, estera 236,423 239,053 2,630 1.1
y otro
Total 6,400,131 7,698,900 1,298,769 20.3

A nivel departamental, Huancavelica tiene el mayor nimero de viviendas de adobe o tapial
con un valor cerca de 85,000 que equivale al 82.4% de total de viviendas de este departamento,
seguido de Apurimac con cerca de 92,000 viviendas (76.1%), Cajamarca con 264,000
viviendas (70.3%) y Cusco cerca de 218,000 viviendas (67.3%), que destacan entre los

principales.



En cambio, los departamentos de Loreto con cerca de 1,500 viviendas de adobe que equivale
al 0.7% del total de viviendas de este departamento, Ucayali con cerca de 1,100 viviendas
(0.9%), la Provincia Constitucional del Callao con 4,500 (1.8%) y la Provincia de Lima con
52,300 viviendas (2,4%) son los que presentan menor proporcion de viviendas de adobe
(Figura 2.2).

Figura 2.1 Viviendas en el Peru, segiin el material predominante - Censo 1993; 2007 y 2017 — INEI



Figura 2.2 Viviendas de adobe en el Perii, segun departamento - Censo 2007 y 2017 — INEI

En el Pert existen 1874 distritos, de los cuales, en 649 mas del 90% (714,802) de sus viviendas
son de adobe o tapial, destacando los distritos de Huacllan, Eleazar Guzman Barron,
Cajamarquilla y Alfonso Ugarte, todos ellos situados en el departamento de Ancash. En el
departamento de La Libertad destaca el distrito de Paranday donde el 100% de sus viviendas

son de adobe.

En un rango de 70% a 90%, se ubican 430 distritos con 541,345 viviendas. Asimismo, en un
rango de 50% a 70%, se encuentran 165 distritos con 282,912 viviendas. Finalmente, en un
rango de 0% a 50%, se ubican 630 distritos con 609,435 viviendas de adobe o tapial
(Figura 2.3).



Figura 2.3 Viviendas de adobe en el Peru, segun distrito - INEI



2.2 PROTOTIPO DE VIVIENDAS

Las viviendas de adobe de dos pisos en el Perti presentan configuraciones en planta de forma

rectangular simple (Figura 2.4), en forma de L (Figura 2.5) o en forma de C.

Figura 2.4 Configuracion de vivenda de adobe, forma rectangular simple (Blondet, 2004)

Siendo el primer nivel utilizado como area social en el que la sala y el comedor pueden ser
independientes o no, también cuentan con areas para habitaciones cuyos ambientes se
comunican a través de un pasillo que ocupa una posicion central y/o lateral (Carazas, 2001).
El segundo nivel mantiene las mismas dimensiones y estd destinado solamente para

habitaciones.

Los materiales y elementos que se utilizan para construir una casa son tradicionales y poco
diversificados. Los principales son: el adobe, el eucalipto, la teja de arcilla cocida de forma

acanalada, el yeso, la piedra y la paja.

Las viviendas de adobe de dos pisos presentan un techo inclinado, de una o dos aguas. El
primer nivel presenta una altura promedio de 2.50 m y el segundo nivel de 2.30 a 2.40 m. En

la parte mas alta del tejado la casa puede alcanzar en promedio unos 7 m de altura.

Figura 2.5 Configuracion de vivienda de adobe, forma L (Blondet, 2004)
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Figura 2.6 Configuracion de vivienda de adobe, forma C (Ruiz, 2013)

Los cimientos cuya profundidad varian entre 0.50 a 0.80 m y cuyo ancho se determina en
funcion del espesor del muro. En los cimientos las piedras mas grandes se instalan en el fondo

y las mas pequefas encima, siendo unidas con mortero de tierra.

El sobrecimiento tiene el espesor del muro y estd hecho de piedras de talla mediana, en su

mayoria planas, pegadas con mortero de tierra.

Los muros estan hechos de ladrillos de adobe (tierra y paja), se encuentran unidos por mortero

de la misma composicion de los adobes. No presentan ningtin refuerzo vertical ni horizontal.

Las vigas de entrepiso son de madera rolliza de eucalipto, redondas, de 0.20 m de diametro.

Se instalan directamente sobre el muro de adobe, a una separacion aproximada de 0.80 m.

Las puertas y ventanas son de madera de mediana calidad. Las dimensiones de las ventanas
pueden variar entre 1.00 a 1.50 m y las de las puertas pueden variar entre 1.90 a 2.30 m de

altura.

El techo presenta una pendiente de 15 a 18°, y de 23° cuando es a dos aguas. La cubierta es de
tejas acanaladas de arcilla cocida, colocadas sobre un mortero de tierra y paja, sostenido a su
vez por una capa de cafias unidas y clavadas a correas de madera que se encuentran separadas
unas de otras entre 0.80 m a 1.00 m. Sin embargo, en la actualidad se viene utilizando con

mayor frecuencia calaminas en lugar de tejas cocidas.

Finalmente, en el primer nivel, el piso de madera de regular calidad se clava sobre viguetas de

madera fijadas en tierra con estacas de madera y de piedra (Carazas, 2001).
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2.3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales que se emplean para la construccion de viviendas de adobe deben cumplir con
las caracteristicas que estipula la Norma E.080 Disefio y Construccion con Tierra Reforzada.
Por ello, los materiales que se utilizaron para la presente investigacion siguieron los mismos
parametros. A continuacion, se detalla los requerimientos establecidos y las caracteristicas de
los materiales empleados para la construccion y refuerzo de los modelos de adobe a escala

reducida.

2.3.1 ADOBE

Las unidades de adobe que se emplearon para el asentado de muros fueron de planta cuadrada.
Se empled también medias unidades o unidades rectangulares en las esquinas de los muros
para el amarre entre hiladas. Las dimensiones de los bloques de adobe cuadrados fueron de
220 mm x 220 mm x 50 mm de altura (Figura 2.7a), mientras que los bloques rectangulares
fueron de 110mm x 220 mm x 50 mm de altura (Figura 2.7b). Cabe mencionar que estas
dimensiones corresponden para el modelo a escala reducida 1:2 por lo que, para un modelo a

escala natural, las unidades de adobe presentarian el doble de dimensiones.

La norma E.080 estipula que las dimensiones del bloque de adobe cuadrado no deben
sobrepasar los 400mm de lado y que la altura debe medir entre 8mm y 12mm. Mientras que el
bloque de adobe rectangular debe tener un largo igual a dos veces su ancho. Por lo cual, las
dimensiones de las unidades de adobe empleadas en la presente investigacion cumplieron con

los requerimientos de la norma.

.05 .05

.22 .22

.22 .11

(2) (b)

Figura 2.7 Dimensiones de las unidades de adobe: (a) Cuadrada; (b) Rectangular

Para determinar si la tierra seleccionada podia emplearse como material de construccion se
realizaron las pruebas de “Cinta de barro” y de “Resistencia seca”, las cuales permiten tener

una primera evaluacion de la cantidad de arcilla en un suelo.

La prueba Cinta de barro consiste en humedecer una muestra de suelo hasta que sea posible

moldear un cilindro de 12mm de diametro. El cilindro se coloca en una mano y se va
12



moldeando lentamente hasta formar una cinta de 4mm de espesor. Luego se deja descolgar la
cinta y procede a medir. Si la cinta se corta antes de los 100mm, significa que hay poco
contenido de arcilla. Por el contrario, si la cinta llega a tener una longitud mayor a 200mm,
nos indica que el contenido de arcilla es excesivo, esto implicaria una fuerte contraccién al
secarse. Por ello, la cantidad 6ptima de arcilla se presenta cuando la longitud de la cinta se
encuentra entre los 100mm y 200mm. Cabe sefialar, que la tierra empleada para la fabricacion
de las unidades de adobe presentd un optimo contenido de arcilla ya que la cinta de barro

alcanzé una longitud aproximada de 185mm (Figura 2.8).

Figura 2.8 Prueba de Cinta de barro (Valle, 2019)

La prueba de Resistencia seca consiste en agregar una cantidad minima de agua a una muestra
de suelo, de tal manera que se pueda formar cuatro bolitas sobre las palmas de las manos
(Figura 2.9a), sin que éstas se deformen significativamente a simple vista. Luego las cuatro
bolitas se dejan secar por 48 horas en un lugar que permita protegerlas del sol y de la lluvia.
Una vez transcurrido el tiempo de secado, se debe presionar fuertemente cada una de las bolitas
con el dedo pulgar y el dedo indice de una mano. En caso que luego de la prueba, se quiebre,
rompa o agriete al menos una sola bolita se debera volver a formar cuatro bolitas con los
mismos materiales y se realizard el mismo procedimiento mencionado anteriormente. De ser
el caso que luego de la prueba, no se quiebre o no se agriete ninguna de las cuatro bolitas,
significa que dicha tierra puede emplearse como material de construccion. Para la presente
tesis, cabe mencionar que de la muestra de tierra seleccionada se formaron seis bolitas de
barro, que luego del tiempo de secado, se procedid a presionarlas con toda la fuerza posible,
no logrando aplastar ninguna de las seis bolitas secas (Figura 2.9b). Con lo que se concluyo
que el material seleccionado contaba con la resistencia suficiente para permitir la elaboracion

de las unidades de adobe.
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(a) (b)
Figura 2.9 Prueba de Resistencia seca: (a) Formacion de bolitas de barro (Norma E.080); (b) Ejerciendo presion a la
bolita de barro seca (Valle, 2019)

Para la elaboracion de las unidades de adobe se emple6 una dosificacion de tierra, arena gruesa
y paja en una proporcion de 5:1:1 en volumen. Se adiciono paja ya que ésta permite controlar

la formacion de fisuras y agrietamiento del adobe.

De los ensayos realizados por Valle (2019), quien concluyé que la 6ptima dosificacion para
que el mortero de barro no presentara ningtn tipo de agrietamiento o fisuras, era a partir de
una relacion de volumen de tierra y arena gruesa de 1:1. Por otra parte, también determiné que
el modulo de elasticidad del adobe fue de 205MPa.

2.3.2 CUERDA SINTETICA

La cuerda sintética, también conocida como “driza”, fue el material que se emple6 para los
trabajos de reforzamiento de los modelos de las viviendas de adobe de dos pisos. Se detalla

sus principales caracteristicas:

Marca: Driza Fixser

Medida: 1/8”’

Material: Polyester

Calibre: 3.2 mm

Tipo de trenzado: Diamante

Tipo: Hilado sintético de bajo estiramiento

Costo: S/. 0.30 por ml

Figura 2.10 Cuerdas sintéticas como elemento de refuerzo
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De los ensayos realizados por Valle (2019), quien determino que la driza ¢ = 1/8” presenta un

modulo de elasticidad de 600MPa y una capacidad de carga de 1.3kN.

De la investigacion realizada por Mattsson (2015), que consistiéo en un arduo estudio de
diferentes combinaciones de nudos en cuerdas sintéticas, se concluy6 que la mas optima fue
la combinacién del nudo 8 con dos nudos simples. En el presente proyecto de investigacion se

uso dicha combinacion de nudos.

El nudo ocho consiste en dar a uno de los extremos de la cuerda la forma de un nimero ocho,
para ello se toma la punta del extremo de la cuerda y se pasa por encima de la misma formando
un pequefio circulo (primer circulo), para luego hacer que la punta pase por detras de la cuerda
y regrese por encima de la misma formando el segundo circulo, por ultimo, se busca que la

punta pase por el primer circulo (Figura 2.11a).

El nudo simple consiste en hacer que uno de los extremos de la cuerda pase por detras de la

misma formando un circulo y que dicha punta pase por el circulo ya formado.

Para el procedimiento de tensado se hace que el otro extremo de la cuerda pase siguiendo un
sentido, de atras hacia adelante, por el primer circulo formado, con lo cual se procede a tensar.
(Figura 2.11b). Para evitar pérdidas de tension en la cuerda se asegura haciendo dos nudos

simples (Figura 2.11c¢).

(a) (b) (c)

Figura 2.11 Detalle de nudos: (a) Nudo ocho; (b) Tensado y (c) Nudo simple
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3. TEORIA DE MODELOS

Debido a las limitaciones de peso (150 KN) que presenta la mesa vibradora del Laboratorio
de Estructuras de la PUCP, no fue posible ensayar a escala natural el Prototipo seleccionado
como vivienda representativa de las construcciones existentes de adobe de dos pisos en el

Pert, por lo que se decidio que la construccion de los modelos fuese a escala reducida.

Por ello, fue necesario recurrir a los fundamentos de la Teoria de Modelos para determinar el
grupo de parametros adimensionales que permitiesen cumplir con los requerimientos de
similitud entre el modelo (escala reducida) y el prototipo (escala natural), teniendo como
finalidad que los resultados que se obtuvieran de los ensayos fuesen datos representativos del
comportamiento estructural de las viviendas de adobe de dos pisos cuando se encuentran frente

a solicitaciones sismicas.

3.1 MODELAMENTO EXPERIMENTAL BASADO EN LA CONDICIONES
DE SIMILITUD

El modelamiento experimental se basa en el hecho de que el modelo y el prototipo obedezcan

a las mismas leyes fisicas. El modelo debera ser construido de tal manera que contenga todas

las caracteristicas relevantes del prototipo. La relacion entre el modelo y el prototipo se conoce

como similitud.

La condicion de similitud se alcanza siguiendo el procedimiento denominado Analisis
Dimensional. Este procedimiento se basa en que todas las relaciones generales se expresen

mediante ecuaciones dimensionalmente homogéneas.

3.2 ANALISIS DIMENSIONAL

El analisis dimensional es una operacion matematica que involucra unidades o dimensiones.
Cualquier situacion puede ser descrita por ciertas cantidades fisicas conocidas como
dimensiones, por ejemplo: longitud, velocidad, area, volumen, aceleracion, etc. Sin embargo,
las dimensiones no son utiles sin que se adjunte una magnitud. Las dimensiones son
propiedades que pueden ser medidas. Las unidades son elementos utilizados para cuantificar

estas dimensiones.

En el analisis dimensional, solo se requieren tres cantidades fisicas: Masa (M), Longitud (L)
y Tiempo (T) para definir tanto la dimension como la cantidad. Las cuales son definidas como

cantidades basicas o cantidades primarias.

16



La dimension y magnitud de todas las cantidades fisicas se pueden expresar como el producto
de las potencias de estas tres cantidades basicas L, T y M. Por ejemplo, la naturaleza de la

velocidad, la aceleracion y la fuerza se definen de la siguiente manera:

[Vl =[L=T7"]
[a] = [L +T7?]
[F] = [M * L«T?]

Estos se leen como que la dimension de la velocidad es la longitud dividida por el tiempo y
asi sucesivamente. Las cantidades derivadas, como la velocidad, la aceleracion, la fuerza, etc.,

se denominan cantidades secundarias.

3.3 PRINCIPIO DE MODELAMIENTO A ESCALA

El modelamiento a escala se puede conceptualizar considerando elementos pequefios del
prototipo y sus elementos correspondientes en el modelo. Al estudiar los elementos del
prototipo, se tiene en cuenta los datos fisicos de interés tales como la geometria, la presion, el

peso, la tension, la velocidad, la aceleracion, la frecuencia, etc.

El comportamiento homodlogo de los elementos correspondientes al modelo se asegura si cada
cantidad del prototipo se puede transformar a la cantidad correspondiente de los elementos del

modelo mediante una constante de proporcionalidad denominada factor de escala 4

_ Magnitud de i" variable del prototipo

i =

(1)

Magnitud de it" variable del modelo

Por lo tanto, la relacion de las variables dimensionales correspondientes del prototipo y el
modelo en los puntos correspondientes son constantes. Por ejemplo, el factor de escala de

longitud se puede definir como:

_ (L)prototipo

A=
' (L)modelo

= constante (2)

Si el factor de escala de longitud A; = 2, entonces todas las longitudes geométricas del modelo
seran la mitad del prototipo. Sin embargo, las mediciones u observaciones sobre el prototipo
y el modelo se realizan en puntos homologos. La homologia trata de la relacion entre los puntos
correspondientes, los eventos correspondientes y las variables correspondientes en cada

sistema similar, es decir, la homologia se aplica a la geometria, asi como a otras caracteristicas
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fisicas. Por lo tanto, en un disefio correctamente concebido, debe existir para cada punto en el
modelo donde se toman las medidas, una posicion unica definida en el prototipo al que se
aplican estas medidas. Por ejemplo, considere dos vigas estructurales, un prototipo y un

modelo sujetos a cambios periddicos de carga, como se muestra en la Figura 3.1
Si todas las longitudes correspondientes estan vinculadas por el factor de escala de longitud

2 X, X1 X2 Y2 YVomax
L= "7 — 05 — 7 — 7 —
X X1 X2 Y2 Yo2max

Todo el tiempo correspondiente, estan vinculadas por el factor de escala de tiempo

t1 &

A = — =
t tll t,O

Todas las fuerzas correspondientes, estan vinculadas por el factor de escala de fuerza

F Fy FB_FLméx

Ap === =—-7=723
R A A A

Figura 3.1 Prototipo y Modelo Homdlogo de viga vibrante (Jha, 2004)

3.3.1 FACTORES DE ESCALA PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

En el modelamiento a escala, solo interesan cantidades definidas como producto de las tres

cantidades primarias (M; L; T), cada una de ellas elevada a la potencia adecuada. Por lo tanto,
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solo se deben tener en cuenta los factores de escala primarios de estas tres cantidades. Todos
los demas factores de escala secundaria se derivan facilmente de ellos. En los problemas de

analisis dinamico, se deben decidir dos factores de escala primarios:

e Factor de escala de longitud 2,

e Factor de escala de tiempo A;.
Por ejemplo, se puede derivar facilmente el factor de escala para la velocidad A, que es
secundario a partir de factores de escala primarios de longitud A; y tiempo A;. La velocidad se

puede expresar como la primera derivada de longitud con respecto al tiempo, de modo que:

La homologia geométrica y temporal requiere, sin embargo, que:

L, =2 *ly ¥y t, = xty

Asique: A, =N /A;

De la misma manera, cualquier factor de escala secundario puede derivarse de dos o mas

factores primarios, tales como:

Factor de escala de Area: 2
}\A = }\l
Factor de escala de Aceleracion: A = ﬁ
a }\t 2
Factor de escala de Momento: Ay = A * A

3.3.2 NUMEROS PI

En el modelamiento a escala, los productos adimensionales desempefian un papel clave y se
denominan "Numero Pi" y se denotan por la letra griega 7. Un niimero Pi es un nimero puro
sin ninguna unidad fisica. Tal nimero se define tipicamente como un producto o relacion de

cantidades que tienen unidades, de tal manera que el producto en si es adimensional.
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Por ejemplo, la relacion antes mencionada puede expresarse por: T = v * t/1

Para tener un modelo escalado, el prototipo y el modelo deben seguir la misma ley de gobierno,

y los niimeros Pi pertinentes se derivan directamente de dichas leyes. Por ejemplo:

e Laley de Hooke describe la elasticidad. Suponiendo que la relacion de Poisson,

el esfuerzo y la deformacion se pueden relacionar a través de

o=F=x¢

e La fuerza inercial en cualquier elemento se rige por la segunda ley de Newton

dF =dm=x*a

En cualquier problema, usualmente hay diversas variables x;, x,, X3 ... Xg, requeridas para
describir los fenémenos fisicos de interés. Un niimero de cantidades adimensionales pueden
formarse por la combinacion de variables de la forma x;™, x,™, x3™ ... x;™ donde los

>

exponentes nq, n,, Nz ... N se seleccionan para que el producto resultante sea adimensional.

Por lo tanto, si se asume una de las variables, digamos x; tiene la dimension basica X =

L% % TPt M€ el producto se puede expresar como (L9t * TH1
k
MM (182 5 TD2 4 me2yn2 (L% * TPk« M Ck)n . Para tener el producto adimensional,

los exponentes de las diversas dimensiones basicas deben combinarse para dar un valor cero

para cada dimension basica. Por lo tanto

a;nq +axn, +--+agn, =0
b1n1+b2n2+"'+bknk:0 (3)

CciNq +Cyny + -+ cpn, =0

Habra tantas ecuaciones como el numero de dimensiones basicas, digamos m, y k
desconocidas, donde k es igual al nimero de variables originales en el problema. A partir de
la teoria de las ecuaciones, se sabe que existe k- r soluciones linealmente independientes para

las ecuaciones (3) donde 1, es el rango de la matriz de coeficientes.

a1 a2 oo ak
bl bZ bk
C1 C2 oo Ck
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La matriz se llama cominmente matriz dimensional. Dado que el rango de una matriz es el
orden mas alto de determinante distinto de cero contenidos en la matriz, es evidente que el
rango no puede exceder el nimero de ecuaciones, pero puede ser mas pequefio. Por lo tanto,
el numero de productos adimensionales independientes que pueden formarse es igual a k - 1.
Este conjunto de productos adimensionales se denomina conjunto completo. Una vez que se
encuentra un conjunto completo de productos adimensionales, todas las demas combinaciones
posibles adimensionales se pueden formar como productos contenidos en el conjunto

completo. Por lo tanto, el teorema de Buckingham Pi se puede afirmar de la siguiente manera:

Si una ecuacion con k variables es dimensionalmente homogénea,

a1 = (42,93, - Qi) (4)

se puede reducir a una relacion entre k - r productos adimensionales independientes,

Ty = f (3, 3, . Th—y) (5)

Donde r es el rango de la matriz adimensional.

3.3.3 MODELOS EN CONDICIONES DE SIMILITUD

La similitud completa entre dos sistemas existe si los valores de todos los factores m
correspondientes para prototipo y modelo son iguales. La similitud completa no requiere
necesariamente una similitud geométrica. Dos sistemas pueden parecer diferentes en forma y

tamafio, pero pueden ser completamente similares. La similitud completa requiere que

(T[i)prototipo = (M) model (6)

El primer paso en el analisis es enumerar todas las variables relevantes y sus dimensiones
basicas involucradas, descuidando el efecto de la relacidon de Poisson. Estas variables se

detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones de las cantidades medidas para el analisis dinimico

(Harry & Gajanan, 1999)
Simbolo Cantidad Dimension

l Longitud L

p Densidad ML?
E Moédulo de ML'T?

Elasticidad

t Tiempo T

1) Frecuencia T!

o Esfuerzo ML!T?
F Fuerza ML T?
a Aceleracion LT?

c Coeficiente de MT!

amortiguamiento

Para proceder con el analisis dimensional se forma el producto

[*1p*2 EX3tXs¥s g*e FX7q¥s c¥o (7)

Sustituyendo la dimension basica para cada variable se obtiene
(LY (ML™3)%2 (ML™T=2)% ()% (171 (ML™'T~2)¥ (MLT )% (LT=2)% (MT~1)%

Igualando el exponente de las dimensiones basicas (M, L y T) a cero, se tiene las siguientes

ecuaciones:
M: O0+x,+x3+0+0+x5+%x,+0+%x=0
L: X1 —3X, —X3+0+0—x5+%x,+x3+0=10 (8)
T: 0+0—2x3+X4 — X5 — 2Xg — 2X7 — 2Xg — Xg = 0

La matriz dimensional es:

l p E t 1) o F a c
M 0 1 1 0 0 1 1 0 1
L 1 -3 -1 0 0 -1 1 | 0
T 0 0 2 1 -1 -2 -2 -2 -1
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Considerando la determinante formada por las Gltimas tres columnas de la matriz:

1 0 1
1 1 0f=1
-2 -2 1

Dado que dicho valor distinto de cero, se sigue que el rango de la matriz dimensional es tres y
segun el teorema de Buckingham hay 9-3 = 6 productos adimensionales necesarios para

describir el problema.

Para encontrar el conjunto adecuado de productos adimensionales 1llamados Numeros Pi, los
tres parametros elegidos adecuadamente, como X4, X, y X4, S€ expresan en términos de X3, Xs,

Xg, X7, Xg Y Xg COMO

Xy = —2X3 — 2Xg — 4%X7 — Xg — 3Xg
X2 = 7X3 7 Xe — X7 7 X9 (9)

X4 = 2X3 + X5 + 2Xg + 2X; + 2Xg + Xg

Sustituyendo estos valores de x4, X, ¥ X4 de la ecuacion (9) en (7)

l(—2x3—2x6—4x7—x8—3x9)p(—x3 —x6—x7—x9)Ex3 t(2x3+x5+2x6+2x7+2x8+x9)wxsO.)c6l;vx7axgcx9

(10)
Combinando las potencias similares en la ecuacion anterior obtenemos

Et?\™ () t2a\"® (Ft2\"7 (t2a\™® (tc )x9 (11)

o2 W \piz) o l ol3

Para tener un conjunto de nimeros adimensionales X3, X5, X4, X7, Xg Y X9 son asumidos para

ser uno de los que lleva a seis nimeros adimensionales de la siguiente manera:

Et? t’c Ft?
7T1ZW; T, = tw; ”3:WJ 7T4:p?J
(12)
t%a tc

s = TS o

23



Las leyes de modelamiento ahora se pueden desarrollar facilmente aplicando una condicion
de similitud en estos niimeros Pi. Para tener la similitud entre el prototipo y el modelo, se

supone que ambos sistemas se describen mediante ecuaciones

fo (1) Tap, T3, Tap, Tsp, Tep) = 0 (Prototipo) (13)

Jm (T1m T2ms T3m) Tamy Tsm, Tem) = 0 (Modelo) ( 14 )

La funcion, f,, para el prototipo es la misma que la funcion, f,,, para el modelo. Considerando

esto, se puede concluir que:

Tip = T1mTM2p = M2my T3p = T3my Tap = Tam, ( 15 )

Tsp = sy Y Tep = TMem
Abhora se pueden extraer los factores de escala (asumiendo material diferente para el prototipo
y el modelo) de la siguiente manera:
® Tip = Tim
<Et2) <Et2)
=2 || — =|—
2 2
ple), \pl/),
2 2
L (l_v) (22 (t_m)
Em lm Pm tp (16)

M,
2

t

ﬁﬁ_’;ﬂ

Wm D
(17)

1

:>Aw:A—

t
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p
() ()
Om Pm lm tp (18)
02
=51, =L
g Atz

® Tlyp = Tym

<Ft2) <Ft2
=\ \77) =\
pl*), \pl*)

-2 ()
Fn  \lpn/ \pw/\ & (19)
i
= AF = : Zp

t

(-
= A = \/m

Si se descuida el efecto de la gravedad, el conflicto de escala en el andlisis dinamico se puede

. . Iy . . .
resolver facilmente. Se tiene que 1z = ; 52 de la ecuacion (17) y de la ecuacion (18) se tiene
t

Ao = /% Ahora sustituyendo A; = ﬁ en la ecuacion (17) se tiene Ap = /112/1[,&&,2, de donde

se puede reescribir el factor de escala de la frecuencia 4, como:
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1 |4 (1)

% (22)

Sustituyendo el nuevo factor de escala de tiempo en la ecuacion (18), el nuevo factor de

esfuerzo se puede obtener como:

(23)

Sustituyendo la ecuacion (22) en la ecuacion (19) proporcionando el nuevo factor de escala de
fuerza como

Ap = 12 Ap (24)

Luego sustituyendo la ecuacion (22) en la ecuacion (20) resulta en el siguiente factor de escala

de aceleracion que no es la unidad

Ay (25)

a /15

Para resumir cuando se descuida el efecto de la gravedad, las leyes de escala para el analisis

dinadmico se pueden escribir como:

(26)
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. Ap = 1
M,
v —_ —_——
a AE

Para el presente proyecto de investigacion se establecid que el factor de escala de longitud

tendria un valor igual a 2. Con ello, se procedio a realizar la construccion del modelo a escala

reducida 1:2.

Se decidio que el material empleado para la construccion del modelo seria el mismo que el del

prototipo, por ende, los factores de escala de densidad de masa; mddulo de elasticidad y

esfuerzo del material tuvieron un valor igual a 1. En consecuencia, los factores de escala de

area; de volumen y de peso fueron 4; 8 y &, respectivamente. La Tabla 3 muestra la lista

completa de los factores de escala obtenidos:

Tabla 3. Factores de escala para la respuesta sismica de estructuras (Harry & Sabnis, 1999)

Grupo Cantidad Dimensién Factor de escala Factor de escala
(prototipo/modelo) Tesis
Carga Fuerza, F F Al 4
Aceleracion, a LT? At 12
Gravedad, g LT-2 -- -
Velocidad, v LT! 1 1
Tiempo, ¢ T A 2
Geometria Dimension lineal, / L A 2
Desplazamiento, A L Al 2
Propiedades Frecuencia, f T Al 1/2
del material Moédulo, E FL? 1 1
Esfuerzo, o FL?2 1 1
Deformacion, ¢ 1 1
Relacion de Poisson, u 1 1
Densidad de masa, p FLAT? 1 1
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4. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

Los cuatro modelos (dos con y sin refuerzo) se disefiaron a partir de las caracteristicas tipicas
de las viviendas de adobe de dos pisos de la sierra del Pert. Por limitaciones de la mesa
vibradora del laboratorio de la PUCP, los modelos se construyeron a escala reducida 1:2.

(Figura 4.1)

Figura 4.1 Modelo a escala reducida 1:2

Los modelos a escala reducida presentaron una altura de 3.50 m, con dimensiones en planta
de 2.06x1.86 m2. Estaban conformados por dos niveles, cada piso contaba con muros de 1.33

m de altura y con un espesor de 0.22 m sin considerar revestimiento.

Los muros laterales tenian vanos de ventana de 0.50x0.60 m2, tanto en el primer nivel como
en el segundo. El muro frontal tenia un vano de ventana en el segundo nivel y un vano de
puerta de 0.50x1.14 m2 en el primero. El muro posterior no presentaba vanos. Para lograr una

inclinacion en el techo de 14° se incluy6 un timpano de adobe de 0.45m.

Los modelos contaban tinicamente con un ambiente por nivel debido a las restricciones de
tamafio y peso de la mesa vibradora. La densidad de muros en la direccion paralela a los muros
laterales (izquierdo y derecho) fue de 0.16 m? de muros por m? de area techada, mientras que
la densidad de muros en la direccion paralela a los muros frontal y posterior fue de 0.19m? de

muros por m? de area techada.
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La base de los modelos consistio de un anillo de cimentacion de concreto armado de 2.20x2.00
m2 y con seccion transversal de 0.35x0.30 m, este fue concebido para realizar el izaje;

transporte y fijacion de los modelos a la plataforma de la mesa vibradora.

Las juntas horizontales y verticales entre adobes fueron de 8mm. Cada hilada de adobe tenia
58mm de altura, S0mm de altura de la unidad de adobe y 8mm correspondiente al mortero de

tierra. (Figura 4.2)

Figura 4.2 Distribucion de adobes en planta para hiladas par e impar (Pando, 2017)

Para los dinteles de la puerta y ventanas se utilizé paquetes de cafia amarradas por alambre
N°16 para crear dinteles flexibles. Se colocaron vigas collares de madera en la parte superior
de los muros como arriostre horizontal. Cada viga collar estuvo conformada por largueros y
travesafios de 3”x2”. La Figura 4.3a muestra la vista de la viga collar tipica del modelo. La

Figura 4.3b muestra la vista de las viguetas del primer y segundo piso del modelo.

Sobre la viga collar del primer y segundo piso se instalaron viguetas de 2”x3” a una distancia
no mayor de 0.40m una de otra (Figura 4.3b). Sobre estas viguetas se coloco el entablado

liviano de 17x6” cuya funcion basica fue la de un elemento rigido que separa un piso de otro

(Figura 4.3c).

(a) (b) (c)

Figura 4.3 Vista en planta: (a) Viga collar, (b) Viguetas y (c) Entablldo (Pando, 2017)
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3.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

Para la construccion de los 04 modelos a escala reducida, se empled mortero de tierra que fue
elaborado con una proporcion tierra:arena de 1:1. La tierra fue seleccionada mediante zarandas
(Figura 4.4). Para controlar la proporcion, se emplearon recipientes de lata (Figura 4.5). La
preparacion del mortero se realizd en una mezcladora mecanica, durante un tiempo

aproximado de 1 min hasta que alcanzara la consistencia deseada (Figura 4.6 y Figura 4.7).

Figura 4.4 Seleccion de tierra mediante zarandas Figura 4.5 Control de relacion tierra-arena
mediante recipientes de lata.

Figura 4.6 Preparacion del mortero 1:1, empleando Figura 4.7 Consistencia deseada del mortero.
una mezcladora mecdnica.

Se detalla la descripcion de los trabajos realizados como parte del proceso constructivo de los

04 modelos de adobe a escala reducida.
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Se realizo el emplantillado de los ladrillos de adobe, la junta de mortero horizontal y vertical
que se considerd fue lcm. Por proceso constructivo se considerd que el asentado de las

unidades de adobe fuese de 05 hiladas por dia (Figura 4.8)

Figura 4.8 Emplantillado y asentado de unidades de adobe.

Se utilizd reglas de madera y cordel en los extremos para un correcto alineamiento y

verticalidad en el asentado de los muros (Figura 4.9).

Figura 4.9 Empleo de reglas de madera y cordel para el asentado de unidades de adobe

Se empleo cafia carrizo chancada como dintel de los vanos de ventanas y puerta (Figura 4.10).
Una vez instalado el dintel, se procedi6 con el asentado de unidades de adobe para completar

la altura de los muros del primer nivel. (Figura 4.11).
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Figura 4.10 Instalacion de caiia carrizo en dinteles de ventanas y puerta

Figura 4.11 Altura completa de muros del primer nivel

Al haber alcanzado la altura de los muros del primer nivel, se realizo la habilitacion de la viga
diafragma de madera y viguetas de madera 2”x3” (Figura 4.12a). Durante su instalacion, se
humedecieron los muros y se aplicé una capa de mortero de tierra para alcanzar una buena
adherencia entre el muro y la viga diafragma. Se rellenaron los espacios de la viga diafragma
con medios adobes y mortero, para continuar con el asentado de muros del segundo nivel

(Figura 4.12b).

(a) (b)

Figura 4.12 Viga diafragma de madera — 1° Nivel: (a) Habilitacion ; (b) Instalacion
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Posteriormente, se continu6 con el asentado de unidades de adobe correspondiente al segundo
nivel. Se empled reglas de madera, cordel y nivel de mano para asegurar una correcta plomada

de los muros (Figura 4.13).

Figura 4.13 Asentado unidades de adobe correspondiente al segundo nivel.

De la misma manera que en el primer nivel, se instald una capa de cafia carrizo chancada como
dintel en los vanos de ventanas y puerta (Figura 4.14). Se continud con el asentado de unidades

de adobe para completar la altura de los muros del segundo nivel (Figura 4.15)

Figura 4.14 Instalacion de caiia carrizo en dintel Figura 4.15 Altura completa de los muros del
segundo nivel

Al completar la altura de los muros del segundo nivel, se procedié con la habilitacion e
instalacion de la viga diafragma de madera y viguetas de madera 2”x3” (Figura 4.16a). Se
humedecieron los muros y se aplicé una capa de mortero de tierra para alcanzar una buena

adherencia entre el muro y la viga diafragma (Figura 4.16b).
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Figura 4.16 Viga diafragma de madera — 2° Nivel: (a) Habilitacion ; (b) Instalacion

Se procedio a asentar las unidades de adobe del timpano, para luego instalar la ultima viga
diafragma y viguetas de madera (Figura 4.17). De esta manera se completo la construccion de

los modelos de dos pisos (Figura 4.18).

Figura 4.17 Instalacion de viga diafragma y Figura 4.18 Construccion del modelo finalizada
viguetas de madera
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5. REFORZAMIENTO DE MODELOS

5.1 TECNICA DE REFORZAMIENTO

De la revision de diversas fuentes bibliograficas e investigaciones realizadas en la PUCP, se
identifico que las viviendas de adobe cuando son sometidas a sismos reflejan la presencia de
dafio mediante la formacion de bloques rigidos, si la separacion entre estos es excesiva

conllevaria al colapso de la estructura.

Por ello, se defini6 como propuesta de refuerzo la instalacion de cuerdas sintéticas (drizas)
$=1/8" en direccion vertical y horizontal, adquiriendo la forma de una malla de cuerdas que
envuelve a los muros del modelo con el objetivo de reducir el desplazamiento y tambaleo de

los bloques rigidos.

La propuesta de refuerzo considera la instalacion de cuerdas verticales que recorren el
perimetro de cada muro, siguiendo un patréon de 02 cuerdas por cada ladrillo de adobe
asentado, que para el modelo a escala reducida correspondia a un espaciamiento de 11 cm
(Figura 5.1a). Para dotar de continuidad a la driza vertical que envuelve al muro del primer

piso con la del muro del segundo piso se unieron mediante el Nudo “E” (Figura 5.1b)

Figura 5.1 Nudo “E” para dotar de continuidad a las cuerdas verticales: (a) Ubicacion, (b) Detalle
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Por otra parte, para el refuerzo horizontal se considero la instalacion de doble cuerda, cuyo

recorrido se dio a la mitad de altura del ladrillo de adobe, es decir un patrén de cuerda cada

dos hiladas (Figura 5.2).

Figura 5.2 Detalle de instalacion de cuerdas horizontales

Las Figuras 5.3 y Figura 5.4 muestran las vistas frontal-posterior y vistas laterales
respectivamente, en las que se aprecia una conexion entre las cuerdas verticales del primer y
segundo nivel a la altura del primer entrepiso para asegurar la continuidad de las mismas. Asi
mismo, se observa la ubicacion de los Cross-Tie que cumplen la funcion de conectar la malla

de cuerdas exterior con la malla interior generando que se encuentren mas cercanas a los muros

de adobe.
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5.2 REFORZAMIENTO CON CUERDAS SINTETICAS

Los trabajos se iniciaron realizando perforaciones en las juntas de mortero de tierra, en los
puntos sefialados en los planos de reforzamiento, permitiendo que las cuerdas atraviesen los
muros y los envuelvan en todo su perimetro. Para no presentar dificultades durante la
instalacion de las cuerdas y evitar dafios en las juntas de asentado de los muros, el didmetro de
las perforaciones se realizo con una broca de diametro comercial inmediato superior (¢ = 1/4”)

al diametro de las cuerdas (¢ = 1/8”).

Las perforaciones se realizaron principalmente en las juntas verticales ubicadas en las zonas
proximas a las esquinas de los muros para la instalacion de las cuerdas horizontales

(Figura 5.5).

Figura 5.5 Perforacion de puntos para la continuidad de las cuerdas.

También se perfor6 las juntas horizontales ubicadas en las zonas proximas a los entrepisos
para para la instalacion de cuerdas verticales. A su vez, se realizaron perforaciones en las caras
de los muros, cuyos puntos al unirse imaginariamente toman la forma de un rombo, esto se dio

para la instalacion de los Cross-Tie.

A la par de las perforaciones, se realizo la habilitacion de las drizas en base a las medidas
tomadas en campo adicionandole 20 cm que fueron considerados para hacer los nudos y para

una mayor facilidad al momento de realizar el tensado de las cuerdas (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Habilitacion de cuerdas.

Durante el proceso de instalacion de las cuerdas verticales se asegur6 la continuidad entre las
cuerdas del primer piso con las del segundo, para ello se empled el nudo E tanto en la cara
interior como exterior del muro. Posteriormente, se unio el inicio de las cuerdas con la parte
final de éstas empleando el “nudo ocho”. Se empled una herramienta de mano (alicate y/o
retazo de madera circular) que facilit6 la aplicacion directa de la fuerza humana necesaria para
el tensado de las cuerdas, como referencia para evaluar el nivel de tension 6ptimo que debian
presentar las cuerdas, estas eran ligeramente desplazadas lateralmente y se dejaban soltar para
ver la forma de su vibracion libre, si presentaban una vibracion similar al de una cuerda de
guitarra era un buen indicativo del nivel de tensado de las cuerdas. Luego de tensadas las

cuerdas eran aseguradas con dos nudos simples para evitar pérdidas de tension (Figura 5.7).

Figura 5.7 Instalacion de cuerdas verticales en el primer y segundo nivel.
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Debido a la gran longitud que presentaron los muros a comparacion de su altura, el refuerzo
horizontal estuvo compuesto por dos cuerdas que fueron instaladas en los extremos, las que se
unian a la mitad de la longitud del muro empleando el “nudo ocho”. Las cuerdas horizontales
siguieron un patréon de instalacion que consistio en pasar de manera alternada por delante y
por detras de las cuerdas verticales, formando asi, una malla de cuerdas que envolvi6 a los
muros. El tensado de las dos cuerdas horizontales se realiz6 en un mismo sentido. Durante este
proceso, si se llegaba a escuchar un crujido de la cuerda similar al de una madera, esto era un
indicativo de que la cuerda presentaba una adecuada tension. Posteriormente, se empleaba dos

“nudos simples” para evitar pérdidas de tension (Figura 5.8).

Figura 5.8 Instalacion de cuerdas horizontales en primery segundo nivel.

Para que la malla de cuerdas formada mantenga un mayor contacto con los muros, se instalaron
cuerdas que atravesaban a estos, y se unian mediante un nudo simple al encuentro mas préximo
de una cuerda vertical con una horizontal en los lados interior y exterior del muro, y de esta
manera establecer una conexion entre las mallas interior y exterior del muro. Este detalle se

denomina Cross-Tie (Figura 5.9).

Posteriormente, se procedio a retirar la parte sobrante de las cuerdas y a quemar las puntas

para evitar que el niicleo de la driza se corra (Figura 5.10).

La Figura 5.11 muestra la etapa final del proceso de reforzamiento de los modelos a escala

reducida con cuerdas sintéticas.
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(b)
()

Figura 5.9 Instalacion de cross-tie: (a) exteriory (b) interior

Figura 5.10. Retiro y quemado de las puntas de las cuerdas exteriores e interiores de los muros.

Figura 5.11 Etapa final del reforzamiento con cuerdas sintéticas.
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6. ENSAYOS DE SIMULACION SISMICA

Se realizaron ensayos de simulacion sismica unidireccionales de cuatro modelos a escala
reducida, en dos de ellos no se utilizdé ninglin sistema de refuerzo con el fin de visualizar y
obtener una idea mas cercana a la realidad del comportamiento de las viviendas de adobe de
dos pisos frente a un evento sismico. En los otros dos restantes si se empled el refuerzo de
malla de cuerdas sintéticas con la finalidad de evaluar la efectividad de dicho sistema de

reforzamiento en las viviendas de adobe de dos pisos.

Se propuso que los modelos reforzados como los no reforzados fuesen sometidos a distintas
fases de desplazamiento, en una primera etapa que las amplitudes de desplazamiento se fueran
dando de manera incremental y una segunda etapa en las que los modelos fuesen sometidos a
la méxima amplitud de desplazamiento que pudiese ejercer la mesa vibradora del Laboratorio

de Estructuras de la PUCP.

6.1 SENAL DE COMANDO

La sefial sismica que se emple para los ensayos fue Ancash, 31 de mayo de 1970 (Figura 6.1).
Para establecer comparaciones que permitiesen evaluar la efectividad de las cuerdas sintéticas
se establecid que los modelos tanto reforzados como no reforzados fuesen sometidos a 04
sefiales principales cuyas amplitudes de desplazamiento maximo fueron: 15mm; 30mm;
45mm y 60mm. Con el objetivo de que los datos obtenidos de la instrumentacion fuesen
valores representativos para el prototipo de viviendas de adobe de dos pisos, se recurrid a la
Teoria de Modelos con la que se determiné que la duracion de la sefial de comando fuese de

15 segundos.

8 10 12 14
Tiempo (s)

o
n
»
o

Figura 6.1 Sefial de Comando escalada.
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6.2 INSTRUMENTACION

La instrumentacion que se empled estuvo conformada por 11 sensores de desplazamiento
(LVDT’s); 10 acelerometros y 02 celdas de carga. La Tabla 4 detalla las caracteristicas y

especificaciones de dichos dispositivos.

Se instalaron dos celdas de carga, una en cada nivel, las que estuvieron sujetadas a un doble
refuerzo horizontal (drizas), siendo ubicadas a la altura de los dinteles de las ventanas del muro
lateral derecho, con la finalidad de recopilar la historia de las fuerzas (tension) a las que fueron

sometidas las drizas horizontales durante los ensayos de simulacion sismica.

Se instal6 un acelerometro y un LVDT en los dinteles de las ventanas y de la puerta, ya que
son puntos proximos a los entrepisos, con la finalidad de recopilar la historia de respuestas de
aceleraciones y desplazamientos (absoluto y relativo) en dichos puntos del modelo (muro
frontal y lateral derecho). A su vez, se considero la instalacion de acelerémetros a la mitad de

la altura de los muros del primer y segundo piso. (Figura 6.2 y Figura 6.3)

Tabla 4. Caracteristicas de dispositivos

Acelerémetros (A)

Marca HBM

Tipo Viscoelastico - Inductivo

Rango (g) +5

Frecuencia de muestreo (Hz = muestras/s) 200

Resolucion (V) [2000 V = 1g] 0.0005

Resolucion (g) [2000 V = 1g] 2.50E-07
Sensores de desplazamiento (D)

Marca HBM

Tipo LVDT & WA*

Rango (mm) +100, £200 o0 £250

Frecuencia de muestreo (Hz = muestras/s) 200

Resolucion (mm) 0.0005

Longitud de LVDT locales (mm) 375

Celdas de carga (L)

Modelo TS-A

Capacidad (kN) 10.19

Salida (mV/V) 1.9997

Seguridad de sobrecarga (%) 150

Rango de temperatura de operacién (°C) -30 @ +70

WA* es nueva generacion de LVDT de la marca HBM
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Figura 6.2 Detalle de instrumentacion.
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Figura 6.3 Vista isométrica de instrumentacion del modelo
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La Tabla 5 detalla la posicion de los dispositivos LVDT’s y acelerometros que se instalaron

en los modelos a escala reducida. La Tabla 6 muestra la posicion de las celdas de carga para

la recopilacion de fuerzas de tension en las cuerdas.

Tabla 5 Nomenclatura, posicion de LVDT’s y acelerometros

Registro de desplazamiento

Posicion (mm)

Ubicacion
Nomenclatura Instrumento X Y Z
A3 Acelerometro 1035 - 1185
Muro D3 LDVT + 100 mm 1035 - 1185
Frontal
D10 LDVT £ 100 mm 1750 - 1185
Al Aceleréometro - 835 1240
2 Muro
é Lateral D1 LDVT £+ 100 mm - 835 1240
o Derech
g erecho A8 Acelerometro ; 835 510
&
A2 Acelerémetro 1035 1 860 1185
Muro D2 LDVT + 100 mm 1035 1 860 1185
Posterior DS LDVT £ 100 mm 1750 1 860 1185
A9 Aceleréometro 1035 1 860 685
A6 Acelerometro 1035 - 2 705
Muro D6 LDVT + 250 mm 1035 - 2705
Frontal
D11 LDVT £ 200 mm 1750 - 2705
A4 Aceleréometro - 835 2630
o)
-é’ Muro D4 LDVT £ 200 mm - 835 2 630
° Lateral
"% Derecho A7 Acelerémetro - 835 1910
%" D7 LDVT + 200 mm - 835 1545
A5 Aceleréometro 1 060 1 860 2 705
Muro D5 LDVT £ 250 mm 1 060 1 860 2705
Posterior D9 LDVT + 200 mm 1750 1 860 2705
Al0 Acelerémetro 1035 1 860 2090
Tabla 6 Nomenclatura y posicion de celdas de carga
Registro de Fuerza Posicion (mm)
Ubicacion
Nomenclatura Instrumento X Y Z
10 Muro
. Lateral L1 Celda de carga - 900 1170
Piso
Derecho
20 Muro
. Lateral L2 Celda de carga - 900 2670
Piso
Derecho
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6.3 DESCRIPCION DE ENSAYOS

Los primeros modelos ensayados fueron los no reforzados, para asi poder analizar el
comportamiento estructural y visualizar los mecanismos de falla que se presentaron durante el

ensayo de simulacion sismica.

Para los modelos no reforzados se emple6 la nomenclatura URM-2S por sus siglas en inglés
“Unreinforced Masonry — Two Stories”, mientras que para los modelos reforzados se emple6

la nomenclatura SRM-2S por sus siglas en inglés “String Reinforced Masonry — Two Stories”.

La Tabla 7 muestra la programacion de fases a las que fue sometido cada modelo para realizar
la comparacion de resultados obtenidos. También detalla los colores de los trazos que se
realizaron para remarcar el recorrido de las fisuras que se presentaron en el modelo para cada

una de las fases de ensayo.

Para identificar la secuencia de como que se fue dando la formacion de fisuras y/o grietas en
el modelo estas se procedieron a enumerar. Cabe mencionar que para las primeras fases cuyo
desplazamiento maximo en la base fue 15 mm estas no se enumeraron debido a que las fisuras

fueron superficiales y solo se presentaron en el tarrajeo.

Tabla 7 Detalle de marcacion de grietas por fase

Fase Color URM-2S8-1 URM-28-2 SRM-2S-1 SRM-28-1
Améax = 15mm Azul 4 4
Améx = 30mm Verde 4 4
Améx = 37.5 mm Amarillo v
Améx = 45 mm Naranja 4
Amax = 60 mm Rojo 4 v 4
Amax = 60 mm (2) | Azul Oscuro v v
Améx =90 mm - 4

Se establecio una nominacion para los muros para que sean facilmente identificados, los cuales
son: Muro Frontal, Muro Lateral Derecho, Muro Lateral Izquierdo y Muro Posterior

(Figura 6.4).
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Figura 6.4 Modelo de vivienda de adobe de dos pisos a escala reducida 1:2.

6.3.1 MODELO URM-2S-1

El modelo URM-2S-1 fue sometido a un ensayo de simulacion sismica que se llevd a cabo en
tres fases, a cada fase se le asigno la sefial comando con un desplazamiento maximo en la base,
el cual se fue aumentando de forma gradual. Siendo los desplazamientos maximos para las

tres fases 15 mm; 30 mm y 37.5 mm, respectivamente.

En la primera fase (A3, = 15 mm) el modelo mostré un comportamiento lineal, es decir, no
presentd ningun tipo de dafio. Solo se observd la formacion de fisuras superficiales en el
tarrajeo (Figura 6.5), las que no fueron consideradas en la identificacion y numeracion de

grietas.

En la segunda fase (A5, =30 mm) se observo que en el segundo nivel del modelo se produjo
dos grietas horizontales a la altura del vano de la ventana del muro frontal que se extendieron
hacia los muros laterales (grietas 1 y 2). Asimismo, se formd una grieta horizontal en toda la
longitud del muro frontal en la zona proxima al segundo entrepiso y que se extendid hasta los
dinteles de las ventanas laterales, lo que conllevo a la separacion del muro frontal con el
diafragma de madera (grieta 3). También se produjo una grieta en forma de “X” debajo de
cada ventana lateral del segundo nivel (grietas 9 y 11). Por otra parte, en el primer nivel del
modelo se formo dos grietas horizontales cercanas a la base del muro frontal (grietas 4y 5) y
una grieta horizontal que recorrié toda la longitud del muro posterior a la altura del primer

entrepiso generando la separacion de este muro con el diafragma de madera de dicho nivel
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(grieta 8). A su vez, se observd que en los muros laterales de los dos niveles del modelo se
formaron grietas diagonales que nacian de los vanos de las ventanas y que se extendieron hasta
los extremos de dichos muros (grietas 6, 7, 10, 12 y 13). La numeracion e identificacion de

cada grieta se encuentra detallada en la Figura 6.6.

Por otro lado, inicialmente se habia programado que, en la tercera fase de ensayo, el modelo
seria sometido a un desplazamiento maximo en la base de 60 mm, pero al ver el nivel de dafio
muy proximo al colapso que presentaba el modelo después de la segunda fase, se optd por

someterlo a un desplazamiento maximo en la base de 37.5mm.

En la tercera fase (A5, = 37.5 mm), se observo el aumento de la longitud asi como el grosor
de la mayoria de las grietas formadas en la fase anterior. Asimismo, se aprecio la formacion
de una nueva grieta vertical en el muro posterior del segundo nivel que se ramificaba hacia sus
extremos laterales (grieta 14). A su vez, se pudo observar el tambaleo producido entre los
bloques rigidos formados y la manera de como se fue dando la separacion de estos,
especificamente en el segundo nivel, entre el bloque formado por el muro frontal y el bloque
formado por los muros laterales y el posterior, quedando el modelo con dafio severo muy

cercano al colapso (Figura 6.7).
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Figura 6.5 Formacion de grietas, Fase 1- Desplazamiento maximo 15 mm.
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Figura 6.6 Formacion de grietas, Fase 2 - Desplazamiento mdximo 30 mm.
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Figura 6.7 Formacion de grietas, Fase 3 - Desplazamiento mdximo 37.5 mm.
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6.3.2 MODELO URM-2S-2

Se tenia proyectado que el modelo URM-2S-2 seria sometido al maximo desplazamiento en
la base que pudiese ejercer la mesa vibradora del Laboratorio de Estructuras de la PUCP. Pero
debido al nivel de dafio que present6 el modelo URM-2S-1 durante el ensayo de simulacion
sismica anterior, se tenia la incertidumbre si el modelo URM-2S-2 fuese capaz de soportar las
fuerzas inerciales debido a dicho desplazamiento maximo (A, = 60 mm). Finalmente se
optd que el ensayo constaria de tres fases cuyos desplazamientos maximos en la base fueron

de 45 mm; 60 mm y 90 mm, respectivamente.

En la primera fase (A5, =45 mm) se produjo una grieta horizontal en el muro frontal ubicada
en la zona proxima de cada entrepiso, lo que provocd la separacion de este muro con el
diafragma de madera de cada nivel, dichas grietas se extendieron hacia los dinteles de las
ventanas laterales (grietas 1 y 2). Asimismo, en el segundo piso se formaron grietas
horizontales a la altura del dintel de la ventana del muro frontal (grietas 3 y 5) y una a la mitad
de la altura de esta ventana, la cual se extendi6 hasta el muro lateral (grieta 4). También se
aprecia las grietas horizontales que se formaron en la base del muro frontal del primer nivel,
las que permiten el tambaleo de dicho muro (grietas 17 y 18). Por otra parte, en los dos niveles
de los muros laterales se formaron grietas diagonales que nacian de las esquinas de los vanos
de las ventanas y se extendian hacia sus extremos (grietas 6, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 15y 16). A
su vez, a la mitad de la altura del muro posterior del primer nivel, se formo una grieta horizontal
que recorria toda su longitud y que permitia el tambaleo de dicho muro (grieta 8), mientras
que en el segundo nivel se produjo una grieta cercana a la zona de conexion del muro posterior
y del muro lateral derecho (grieta 11). La numeracion e identificacion de cada grieta se

encuentra detallada en la Figura 6.8.

En la segunda fase (A4, = 60 mm) se observo el aumento de la longitud y del grosor de la
mayoria de grietas formadas durante la fase anterior. También se pudo apreciar grietas en la
zona proxima al encuentro entre el muro posterior y el muro lateral derecho del segundo nivel,
lo cual da formacién a un nuevo bloque rigido (grieta 19). A su vez, se observo el tambaleo
entre si de los bloques rigidos y la manera como se fue aumentando la separacion entre estos,
ocasionando que los muros frontal y posterior de los dos niveles terminen con una inclinacion

considerable, quedando el modelo al borde del colapso (Figura 6.9).

En la tercera fase (A5, = 90 mm), debido al inminente colapso del modelo se creyd por
conveniente retirar los dispositivos de medicion de datos (LVDT’s y acelerémetros). A su vez,

se detectd que la mesa vibradora presentaba dificultades y limitaciones para representar
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adecuadamente las aceleraciones en la base correspondientes a la sefial con desplazamiento
maximo de 90mm. La Figura 6.10a muestra el instante en el que en el segundo piso se produce
la caida de uno de los bloques rigidos formados en el muro frontal, asi como un bloque rigido
formado en la esquina de encuentro del muro posterior con el muro lateral derecho. Mientras
que la Figura 6.10b detalla el instante de la caida de uno de los bloques rigidos en las esquinas
de encuentro del muro posterior con los dos muros laterales del primer nivel, esto conlleva a
que los entrepisos sean inestables y posteriormente se produce el colapso total de la estructura

tal como lo muestra la Figura 6.10c.
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Figura 6.8 Formacion de grietas, Fase I - Desplazamiento mdximo 45 mm.
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Figura 6.10 Colapso de vivienda, Fase 3- Desplazamiento maximo 90 mm.
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6.3.3 MODELO SRM-2S§-1

El modelo SRM-2S-1 fue sometido a un ensayo de simulacion sismica que se llevo a cabo en
cuatro fases, a cada fase se le asignd una sefial comando con un desplazamiento méaximo en la
base, el cual se fue aumentando de forma gradual. Los desplazamientos maximos para las

cuatro fases son 15 mm; 30 mm; 60 mm y 60 mm, respectivamente.

En la primera fase (A5, = 15mm) el modelo mostré un comportamiento lineal, es decir, no
presentd ningun tipo de dafio. Se observo la formacion de fisuras superficiales en el tarrajeo

(Figura 6.11), las que no fueron consideradas en la identificacion y numeracion de grietas.

En la segunda fase (A5, = 30mm), se observo que en el muro frontal se formaron grietas
horizontales a la mitad de la altura del vano de la puerta del primer nivel (grietas 1 y 2), asi
también en la parte baja del vano de la ventana del segundo piso (grietas 3 y 4). A su vez, se
formo una grieta horizontal a los dos tercios de la altura del muro posterior y que se fue
extendiendo hacia los muros laterales presentando un recorrido escalonado en la zona de
conexion de estos muros (grieta 7). Por otro lado, en los muros laterales se presentaron grietas
diagonales que nacieron de las esquinas de la parte baja de los vanos de las ventanas del primer
nivel y que se extendieron en direccion hacia sus extremos (grietas 5, 6 y 8). La numeracion e

identificacion de cada grieta se encuentra detallada en la Figura 6.12.

En la tercera fase (Apsx = 60mm) se pudo observar como a partir de las grietas de la fase
anterior se dio origen a la formacion de bloques rigidos, y que durante esta fase, se produjo el
tambaleo de estos, lo cual contribuy6 a la disipacion de energia por medio de la friccion
producida por el contacto entre si de los bloques rigidos. Por otra parte, se aprecio la formacion
de una grieta horizontal a la mitad de la altura del muro posterior del segundo nivel (grieta 15).
Asimismo, se produjeron grietas diagonales que nacieron de una de las esquinas de cada vano
de ventana de los muros laterales del segundo piso y que se extendieron hacia el muro frontal
a la altura del segundo entrepiso (grietas 11 y 12). La numeracion e identificacion de cada

grieta se encuentra detallada en la Figura 6.13.

En la cuarta fase (A, 5x = 60mm), se siguiendo observando el tambaleo entre si de los bloques
rigidos. Asimismo, se pudo apreciar que gran parte de las grietas formadas en las fases
anteriores se extendieron. Finalmente, se formé una grieta horizontal que nacia del dintel de
la ventana del muro lateral derecho del primer piso y que se extendié hasta el muro frontal
(grieta 21), lo que gener6 un deslizamiento relativo entre este bloque rigido y los muros del

segundo nivel (Figura 6.14).
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Figura 6.11 Formacion de grietas, Fase I - Desplazamiento mdaximo 15 mm.
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Figura 6.12 Formacion de grietas, Fase 2 - Desplazamiento mdaximo 30 mm.
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Figura 6.13 Formacion de grietas, Fase 3 - Desplazamiento mdaximo 60 mm.
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Figura 6.14 Formacion de grietas, Fase 4 - Desplazamiento mdximo 60 mm.
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6.3.4 MODELO SRM-2S-2

El modelo SRM-2S-2 fue sometido al maximo desplazamiento en la base que puede ejercer la
mesa vibradora del Laboratorio de Estructuras de la PUCP. El ensayo consté de dos fases con

desplazamiento maximo en la base de 60mm.

En la primera fase (Apsx = 60mm), las primeras grietas que se formaron recorrieron en
direccion horizontal las zonas cercanas a la base del modelo en los muros frontal y posterior
(grietas 1, 2 y 20). A su vez, se gener6 un plano horizontal de falla en todos los muros del
modelo, ubicado a la altura del dintel de los vanos de ventanas y puerta (grietas 3, 4 'y 7).
Asimismo, se produjeron grietas horizontales que nacieron de las esquinas del vano de ventana
del muro frontal del segundo nivel y que se extendieron hacia los vanos de ventanas de los
muros laterales (grietas 8, 9, 10 y 11). De igual manera, a la mitad de la altura del muro
posterior del segundo nivel, se produjeron grietas horizontales que se extendieron hacia los
muros laterales (grietas 16 y 17). También se formé pequefias grietas horizontales en el muro
frontal cerca a la zona del timpano (grietas 12 y 19). Por otra parte, en los dos niveles de los
muros laterales se observo la formacion de grietas diagonales que nacieron de las esquinas de
los vanos de ventanas que se extendieron hacia sus extremos (grietas 5, 6, 13, 14, 15y 18). Es
importante mencionar, que parte de las grietas del primer nivel generaron la formacion de
bloques rigidos lo que ayudo a la disipacion de energia debido a la friccion durante el tambaleo
de estos. Hecho que se corrobor6 ya que el segundo nivel del modelo presenté un menor nivel

de dafio en comparacion al primer piso. Ver Figura 6.15.

En la segunda fase (Apsx = 60mm), se pudo seguir apreciando el tambaleo entre bloques
rigidos. A su vez, se produjo un notorio deslizamiento en el plano de falla anteriormente
mencionado, entre el muro frontal del primer nivel con el resto de muros de la estructura. Se
observo la formacion de nuevas grietas horizontales en la base de los muros laterales (grieta
23 y extension de la grieta 5), en las zonas proximas al primer y segundo entrepiso (grietas 24
y 25) y grietas diagonales en la zona ubicada debajo de los vanos de ventanas laterales (grietas

21y 22). Ver Figura 6.16.

Los ensayos de simulacion sismica permitieron visualizar e identificar el gran aporte que
brinda el refuerzo de malla de cuerdas sintéticas ya que, si bien no evita la formacion de grietas,
si contribuye a reducir el tambaleo y separacion entre bloques rigidos, por ende, evita el
colapso del modelo. Finalmente, se pudo determinar que el modelo reforzado tiene la
capacidad de soportar dos movimientos sismicos con desplazamiento maximo en la base de

60mm.
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Figura 6.15 Formacion de grietas, Fase 1 - Desplazamiento mdximo 60 mm.
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Figura 6.16 Formacion de grietas, Fase 2 - Desplazamiento mdaximo 60 mm.
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Desplazamiento (mm)

Aceleracion (g)

7. INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1 PROPIEDADES DINAMICAS

Para determinar las propiedades dinamicas de los modelos a escala reducida, se les someti6 a
ensayos de vibracion libre, en el que se les aplico cuatro pulsos rectangulares con amplitud de

1.5 mm y que tuvo una duracién de 20 segundos (Figura 7.1).

“o 2 | 6 8 10 12 14 16 18 20

l'iempo (s)

Figura 7.1 Pulso rectangular, amplitud 1.5 mm.

Los ensayos de vibracion libre se realizaron en dos instancias: La primera, cuando el modelo
se encontraba en su estado natural, es decir, sin haber sido sometido a fuerzas inerciales. La
segunda, después de cada fase de ensayo de simulacion sismica a la que fue sometido. De esta
manera se logr6 identificar la variacion de las propiedades dinamicas del modelo ante la

existencia de dafio.

Para determinar los valores del periodo natural y la razéon de amortiguamiento se trabajé con
larespuesta total de aceleracion (Figura 7.2) y se empleo6 el método de decremento logaritmico,
el cual se define como el logaritmo natural de la razéon de dos amplitudes sucesivas en un

sistema sub-amortiguado en vibracion libre (Figura 7.3).
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Figura 7.2 Respuesta de aceleracion total en vibracion libre.
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Figura 7.3 Método del Decremento Logaritmico.

La ecuacion para calcular el coeficiente de amortiguamiento es:

5=1In (l) — 2nmE

Ujt1
Donde:

8 = Decremento logaritmico.
n = Numero de ciclos entre picos.
u; = Amplitud de desplazamiento o aceleracion en un pico.

& = Coeficiente de amortiguamiento.

La frecuencia amortiguada, la frecuencia natural de vibracion y el periodo natural de vibracion

se relacionan entre si mediante las siguientes ecuaciones:
fa=f \/@

Donde:

fq4 = Frecuencia amortiguada.

f, = Frecuencia natural de vibracion.

& = Razon de amortiguada.

T, = Periodo natural del sistema.

28

(27)

(28)
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7.11 MODELO URM-2S-1

La Tabla 8, muestra que el modelo en estado inicial present6 un periodo natural de 0.11s y una
razon de amortiguamiento de 6.3%. Después de la primera fase de ensayo (A, s,= 15mm), el
periodo natural y la razén de amortiguamiento del modelo presentaron valores similares al del
estado inicial, esto fue debido a que durante la primera fase sdlo se produjeron fisuras

superficiales en el tarrajeo.

Posterior a la segunda fase de ensayo (A,,5,= 30mm), el periodo natural del modelo aument6
a 0.29s y la razén de amortiguamiento aument6 a 11.3% y 7.5% para el primer y segundo

nivel, respectivamente.

Después de la tercera fase de ensayo (A,,5,= 37.5mm) el modelo present6 un periodo natural
de 0.36s y una razén de amortiguamiento de 15.8% y 8.6% para el primer y segundo nivel,

respectivamente.

Es posible determinar los periodos naturales de vibracion para el modelo a escala natural, a
partir de las propiedades dinamicas del modelo a escala reducida, multiplicando los periodos
de este ultimo por el factor de escala del tiempo, de valor 2 (ver Tabla 3), obteniéndose asi,
para el estado inicial y las tres fases de ensayos, periodos naturales de vibracion de 0.22s;
0.22s; 0.58s y 0.72s, respectivamente. En referencia a las razones de amortiguamiento para el

modelo a escala natural, son los mismos del modelo a escala reducida ya que estos son valores

adimensionales.
Tabla 8 Propiedades Dindmicas del modelo URM-25-1
Fase Inicial Post - Fase 1 Post- Fase 2 Fase Final
Aceler(')metro (Améx =15 mm) (Améx =30 mm) (Améx =37.5 mm)
€ (%) Ta(s) &§ (%) Tau(s) & (%) Ta(s) & (%) Ta(s)
Al 8.82 0.14 8.82 0.14 8.08 0.09 5.96 0.11
A2 5.69 0.11 5.84 0.11 9.46 0.33 18.45 0.37
Ler A3 533 012 533 012 780 009  7.63 0.11
Nivel
A8 7.19 0.11 4.02 0.11 8.07 0.07 11.54 0.08
A9 6.02 0.11 5.34 0.11 13.07 0.33 13.22 0.36
A4 7.21 0.11 6.11 0.11 7.01 0.28 7.81 0.35
A5 5.29 0.11 6.26 0.11 7.18 0.28 9.98 0.37
2.(10 A6 5.40 0.11 5.17 0.11 7.18 0.29 9.10 0.38
Nivel
A7 6.12 0.11 5.74 0.11 9.17 0.27 8.06 0.36
Al10 5.59 0.11 4.93 0.11 6.80 0.28 8.13 0.35
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Asimismo, se interpreta que, a mayor presencia de dafio, aumenta el periodo natural de
vibracion del modelo. Para este caso, dicho aumento se da de manera proporcional al
desplazamiento méaximo en la base al que fue sometido, esto rige a partir de la primera fase de

ensayo (A= 15mm).

La Figura 7.4 y Figura 7.5, permiten visualizar los valores de las propiedades dinamicas, que
se obtuvieron a partir de los datos recopilados por cada acelerémetro instalado en el modelo a
escala reducida. Se logro identificar que el periodo natural de vibracion presentd valores casi
uniformes y similares en todos los muros del modelo, a excepcion de los dispositivos Al; A3
y A8 cuyos valores fueron incongruentes respecto a los otros, esto posiblemente se debio a la
formacion de severas grietas cercanas a donde se habian instalado dichos dispositivos.
Respecto a la razén de amortiguamiento, este presentd una mayor dispersion, donde se marco

una diferencia entre los valores del segundo nivel y los del primero.
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7.1.2 MODELO URM-2S-2

La Tabla 9, muestra que el modelo en su estado inicial presentd un periodo natural de 0.10s y
una razén de amortiguamiento de 5.6%. Después de la primera fase de ensayo (Aps—= 45 mm),

el periodo natural aument6 a 0.36s y la razén de amortiguamiento fue de 8.6%.

Posterior a la segunda fase de ensayo (Ap,sx= 60 mm), el periodo natural del modelo aument6

a 0.48s y la razén de amortiguamiento aumento a 9.3%.

Por otra parte, es posible determinar los periodos naturales de vibracion para el modelo a escala
natural, a partir de las propiedades dinamicas del modelo a escala reducida, tal como se detall6
para el modelo URM-2S-1, obteniéndose asi, para el estado inicial y las dos fases de ensayos,
periodos naturales de vibracion de 0.20s; 0.72s y 0.96s, respectivamente. En referencia a las
razones de amortiguamiento para el modelo a escala natural, son los mismos del modelo a

escala reducida ya que estos son valores adimensionales.

Tabla 9 Propiedades Dindamicas del modelo URM-2S-2

Fase Inicial Post - Fase 1 Fase Final
Acelerémetro (Amax =45 mm) (Amax =60 mm)
E (%) Tn(s) & (%) Tn() & (%) Tn(s)
Al 570 010 354 012 942 0.17
A2 540 010 941 037 1102 052
Nliizl A3 547 011 831 035 1036 046
A8 681 011 846 006 1245 007
A9 550 010 801 040 989 051
A4 536 010 869 035 833 046
A5 521 010 835 034 851 046
1\?;21 A6 527 010 1067 039  10.14 047
A7 561 010 788 036 820 049
A10 527 000 782 035 805 047

La Figura 7.6 y Figura 7.7, permite identificar que el periodo natural de vibracion presento
valores uniformes y similares en todos los muros del modelo, a excepcion de los acelerdmetros
Al y A8 cuyos valores fueron incongruentes respecto a los otros dispositivos, esto
posiblemente se debi6 a la formacion de severas grietas cercanas a la posicion de dichos
dispositivos ubicados en el muro lateral derecho del primer piso. De la misma manera, la razén
de amortiguamiento presenta valores casi uniformes en todos los muros a comparacion de lo

observado en el modelo URMS-2S-1 anteriormente ensayado.
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7.1.3 MODELO SRM-2S§-1

La Tabla 10, muestra que el modelo en estado inicial presenté un periodo natural de 0.11s y
una razon de amortiguamiento de 5.6%. Posterior a la primera fase de ensayo (A= 15mm),

el periodo natural aument6 a 0.13s y la razén de amortiguamiento fue de 8.1%.

Después de realizar la segunda fase de ensayo (Ap,sx= 30 mm), el periodo natural del modelo
aument6 a 0.22s y la razén de amortiguamiento aumento6 a 11.3%. Realizada la tercera fase
de ensayo (A= 60mm), el periodo natural aument6 a 0.32s y la razén de amortiguamiento
fue de 11.6%. Posterior a la cuarta fase (A, 3x= 60 mm), el periodo natural aumento6 a 0.39s y

la razoén de amortiguamiento fue 10.5%.

Asimismo, es posible determinar los periodos naturales de vibracion para el modelo a escala
natural, a partir de las propiedades dinamicas del modelo a escala reducida, obteniéndose asi,
para el estado inicial y las 04 fases de ensayos, periodos naturales de vibracion de 0.22s; 0.26s;
0.44s; 0.64s y 0.78s, respectivamente. En referencia a las razones de amortiguamiento para el
modelo a escala natural, son los mismos del modelo a escala reducida ya que estos son valores

adimensionales.
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Tabla 10 Propiedades Dinamicas del modelo SRM-2S-1

Fase Inicial Post - Fase 1 Post- Fase 2 Post- Fase 3 Fase Final
Acelerémetro (Amax = 15mm) (Amax = 30mm) (Amax = 60mm) (Amax = 60mm)
(%) Tn) & (%) Tn) & (%) Tn) & (%) Tn() & (%) Tn(s)
Al 5.05 0.11 8.84 0.14 15.75 0.25 14.10 0.36 10.57 0.44
A2 6.18 0.11 12.88 0.14 11.33 0.21 13.98 0.29 11.59 0.42
Nlif,l;l A3 5.18 0.11 7.34 0.13 12.21 0.22 15.60 0.38 17.40 0.51
A8 5.73 0.12 10.84 0.13 13.03 0.07 8.69 0.07 10.69 0.06
A9 5.54 0.11 6.36 0.12 8.03 0.20 11.20 0.31 11.42 0.37
A4 5.47 0.11 7.27 0.12 10.61 0.25 7.25 0.32 6.98 0.38
2do AS 5.37 0.11 7.06 0.12 10.31 0.21 9.78 0.29 9.28 0.34
Nivel A6 5.55 0.11 7.20 0.12 11.36 0.23 10.10 0.29 9.32 0.34
A7 5.99 0.11 6.69 0.12 11.13 0.20 12.09 0.32 10.40 0.37
Al0 5.74 0.11 6.64 0.12 11.27 0.22 10.09 0.30 7.23 0.34

De la Figura 7.8 y Figura 7.9 se puede determinar que el periodo natural de vibracion presento
valores similares en todos los muros del modelo, a excepcion del acelerometro A8 cuyo valor
varia enormemente de los datos obtenidos por los otros dispositivos. En referencia a las
razones de amortiguamiento de los muros, posterior a cada fase de ensayo estos presentaron
una ligera dispersion, cabe mencionar que presentaron valores muy similares entre la fase de

desplazamiento en la base de 30mm con las dos fases de desplazamiento de 60mm.
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7.14 MODELO SRM-2S-2

La Tabla 11, sefala que el modelo en su estado inicial present6 un periodo natural de 0.09s y
una razoéon de amortiguamiento de 7.3%. Después de la primera fase (A sx= 60mm), el periodo
natural aument6 a 0.28s y la razén de amortiguamiento fue de 8.6%. Posterior a la segunda
fase (Apsx= 60mm), el periodo natural del modelo aument6 ligeramente a 0.30s y la razon de

amortiguamiento aumento a 10.9%.

Por otra parte, se puede determinar los periodos naturales de vibracion para el modelo a escala
natural, a partir de las propiedades dinamicas del modelo a escala reducida, obteniéndose asi,
para el estado inicial y las dos fases de ensayos, periodos naturales de vibracion de 0.18s; 0.56s
y 0.60s, respectivamente. En referencia a las razones de amortiguamiento para el modelo a

escala natural, son los mismos del modelo a escala reducida ya que estos son valores

adimensionales.
Tabla 11 Propiedades Dinamicas del modelo SRM-2S-2
Fase Inicial Post - Fase 1 Fase Final
Acelerémetro (Amax =60 mm) (Amax =60 mm)
€ (%) Tn(s) § (%) Tn(s) & (%) Tn(s)
Al 7.56 0.09 12.89 0.31 17.66 0.30
A2 7.27 0.09 7.10 0.27 9.39 0.29
A3 731 009 759 027 1173 031
A8 6.55 0.09 8.95 0.08 9.25 0.06
A9 7.88 0.09 7.59 0.28 8.85 0.29
A4 7.39 0.09 8.94 0.28 9.73 0.30
2do AS 7.20 0.09 8.18 0.27 10.59 0.30
Nivel A6 743 009 912 029 916 029
A7 7.45 0.09 7.60 0.29 10.06 0.31

De la Figura 7.10 y Figura 7.11 se puede interpretar que el modelo reforzado con malla de
cuerdas al ser sometido directamente al sismo mas severo con un desplazamiento maximo en
la base de 60 mm, mantuvo el mismo periodo de 0.30s al ser sometido a una segunda fase con
el mismo desplazamiento en la base. Asi también se observa un ligero aumento en el nivel de

dafio.
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7.2 RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO

Se instalaron 11 LVDT’s en cada modelo para los ensayos de simulacion sismica, los que
permitieron registrar las respuestas de desplazamiento absoluto en puntos estratégicos

indicados anteriormente en el Capitulo 6.

A partir de la informacion recopilada se elaboraron vistas de perfil y de elevacion de los
modelos ensayados, con la finalidad de visualizar la manera en que se fueron dando los
desplazamientos relativos a lo largo de toda la altura de cada modelo. Dichas graficas se
realizaron en tres intervalos de 5 segundos. Asimismo, se elaboraron graficos de historia en el

tiempo de los desplazamientos relativos de entrepiso.

7.2.1 MODELO URM-2S-1

La Tabla 12 muestra los desplazamientos relativos de entrepiso (mm) que fueron registrados
durante las dos primeras fases de ensayo a las que fue sometido el modelo URM-2S-1. Cabe
mencionar que para la tercera fase se retiraron los dispositivos LVDT’s por posible colapso de

la estructura.

Tabla 12 Maximos Desplazamientos Relativos de Entrepiso (mm), URM-2S-1

Fase 1 Fase 2
LVDT’s (Amix = 15Smm) (Amix = 30mm)
Mix. (+) Max.() Miax.(+) Maix. ()

Base DO 14.04 -11.15 -22.38 28.26

D1 4.40 -4.48 6.82 -64.81

1 D2 6.25 -4.50 38.12 -4.97

or D3 5.04 -4.85 5.02 -30.81
Nivel

D8 4.45 -3.09 29.42 -2.98

D10 4.89 -5.20 79.64 -38.47

D4 8.73 -5.34 64.67 -18.66

2do D5 3.19 -4.31 12.48 -37.85

. D6 4.33 -3.85 21.77 -30.83
Nivel

D9 4.24 -6.19 13.84 -26.19

DI1 4.50 -3.64 16.50 -90.34

En la primera fase (A sx = 15mm), el modelo present6 pequefios desplazamientos de entrepiso
con valores muy similares en sus dos niveles, donde el muro lateral registré un desplazamiento
de entrepiso de 8.73mm siendo el maximo valor que se dio en el segundo piso, mientras que
el muro posterior present6 un desplazamiento de entrepiso de 6.25mm que fue el maximo valor
que se registrd en el primer nivel. Es importante mencionar que los maximos desplazamientos

de entrepiso se presentaron en todos los muros casi al mismo tiempo (t=5s).

En referencia al muro frontal, se observa que, en el segundo piso, la parte central presentd

mayores desplazamientos que en su extremo. Sin embargo, en el primer nivel la parte extrema
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presentd mayores desplazamientos que la zona central (Figura 7.12 y 7.13). Por lo tanto, se

puede inducir que los desplazamientos en los dos niveles del muro no fueron uniformes.
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Figura 7.12 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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Figura 7.13 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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Respecto al muro lateral derecho, se observa apreciables desplazamientos registrados en la

zona debajo del vano de la ventana.
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Figura 7.14 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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Finalmente, en el muro posterior se observa al igual que en muro frontal, existe mucha
variacion entre los desplazamientos de la parte central con la del extremo, con lo cual, en los

dos niveles del muro los desplazamientos no fueron uniformes (Figura 7.15 y 7.16).
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Figura 7.15 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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Figura 7.16 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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Por otra parte, en la segunda fase (A, 3x = 30mm) se registraron grandes desplazamientos que
conllevaron al modelo a sufrir dafios severos, sobretodo en el segundo nivel que fue donde se
presentd el maximo desplazamiento de entrepiso, alcanzando un valor de 90.34mm en el
extremo del muro frontal. Mientras que, en el primer nivel, el maximo desplazamiento de

entrepiso fue 79.64mm, en cual también se dio en el extremo del mismo muro.

Asimismo, en el muro frontal, las deformaciones siguieron un patrédn casi lineal, esto se dio
debido a la separacion de la viga diafragma del segundo nivel con el muro. A su vez, se
evidencia ciertos efectos por torsion provocado por los grandes desplazamientos que se
registran en el extremo del muro en comparacion a la parte central de éste. También se

evidencia una deformacioén permanente en sus dos niveles (Figura 7.17 y 7.18).

En referencia al muro lateral, este presentd el mismo valor de desplazamiento maximo de
entrepiso en los dos niveles, es decir, 64mm. Ademas, esto se produjo en el mismo instante,
pero en sentidos opuestos. Adicional a ello, se evidencia marcados desplazamientos en la zona

debajo del vano de la ventana (Figura 7.19).

Respecto al muro posterior, se evidencian efectos por torsion debido a la considerable
diferencia entre los desplazamientos que han sido registrados en la parte central del muro y en
su extremo. A su vez, la deformacion del muro obedece a su segundo modo de vibracion
debido a los desplazamientos opuestos que se produjeron en cada nivel. Finalmente se observa

una deformacion permanente en los dos niveles del muro (Figura 7.20 y 7.21).
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Figura 7.17 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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Figura 7.18 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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Figura 7.19 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1

85



Muro Posterior Muro Posterior Muro Posterior
Tiempo: 0.0-5.0 s Tiempo: 6.0 - 10.0 s Tiempo: 11.0- 150 s
T T T T T T T T T

3 . 3 3
25+ 1 25+ 1 25+ 1
2t 1 2+ 1

Altura (m)
&
T

L
Altura (m)
&

L
Altura (m)
&

05 k- — 1t 15| 05 F t=6s | 05 F t=11s|4
—t-2s t=7s t=12s
t=3s t s t=13s
t=4ds t B t=14s
1t 5s t=10s t=15s
0 | | | I 0 I I I I 0 I I I I
-150  -100  -50 0 50 100 150 -150  -100  -50 0 50 100 150 -150  -100  -50 0 50 100 150
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
150 Despl i Relativo de Entrepiso - 2° Nivel (D5-D2)
[ [
E 100 — —
g
Z 50 —
g (3.59,1248)
.z
g
= 0 (1146.-3785) !
2
o
A -100 - —
-150
150 Despl iento Relativo de Entrepiso - 1° Nivel (D2)
I [

w
S

Desplazamiento (mm)
- =L L
3 8 3 2 8 2 o

Desplazamiento (mm)
(=)

(11.68.3812)

(229,-497)

Despl iento en la Base

| | | | | | |
2 4 6 R 10 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 7.20 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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Figura 7.21 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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7.2.2 MODELO URM-2S-2

La Tabla 13 muestra los desplazamientos relativos de entrepiso (mm) que fueron registrados
durante las dos fases de ensayo a las que fue sometido el modelo URM-2S-2. Es importante
mencionar debido al severo dafio que sufrié el modelo durante la segunda fase, se detecto
fallas en la recopilacion de datos por parte de dos dispositivos LVDT’s ubicados en el segundo

nivel del muro lateral (D4) y del muro frontal (D6).

Tabla 13 Maximos Desplazamientos Relativos de Entrepiso (mm), URM-2S-2

Fase 1 Fase 2
LVDT’s (Améx = 45mm) (Améx = 60mm)
Max. (+) Max.(-) Max. (¥)  Max. ()
Base DO 41.81 -33.57 55.97 -44.55
D1 35.87 -27.00 41.65 -35.51
1 D2 43.20 -9.83 58.75 -33.75
or D3 9.51 -34.06 17.95 33.18
Nivel
D8 25.35 -5.27 48.20 -11.60
D10 112.60 -37.86 61.60 -38.27
D4 97.81 -26.91 - -
2do D5 66.08 -20.91 46.48 -56.73
. D6 32.68 -26.23 - -
Nivel
D9 68.56 -10.16 78.17 -17.12
DI1 38.28 -149.12 99.35 -47.42

En la primera fase (A,z, = 45mm), el modelo sufrié severos dafios debido a los elevados
desplazamientos que se presentaron, siendo en el extremo del muro frontal donde se
registraron los maximos desplazamientos de entrepiso, dichos valores fueron 112.60mm y

149.12mm para el primer y segundo nivel, respectivamente.

Asimismo, se observa que el muro frontal presentd gran variacion entre los desplazamientos
registrados en la parte central y en su extremo, lo que evidenci6 la existencia de efectos por
torsion en el modelo. A su vez, se puede visualizar que las deformaciones del muro en sus dos
niveles se dieron en sentidos opuestos. Ademas, se llegd a presentar un desplazamiento

permanente sobretodo en el primer piso (Figura 7.22 y 7.23).

Respecto al muro lateral, se aprecia con amplia notoriedad que el segundo piso fue el que
sufrié mayores desplazamientos de entrepiso en referencia al primer nivel. Adicionalmente, se

observa que las deformaciones se dieron siguiendo un patrén casi lineal (Figura 7.24).

En referencia al muro posterior, este presenta al igual que el muro frontal, desplazamientos
con gran variacion entre los registrados en la parte central del muro y los registrados en su
extremo. En el extremo del muro, el segundo nivel fue donde se sufri6 elevados
desplazamientos de entrepisos en comparacion a los registrados en el primer nivel (Figura 7.25
y 7.26).
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Figura 7.22 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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Muro Frontal - Extremo
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Figura 7.23 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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Figura 7.24 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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Muro Posterior
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Figura 7.25 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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Muro Posterior - Extremo
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Figura 7.26 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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En la segunda fase (A5, = 60 mm), el modelo terminé al borde del colapso. De la informacion
que se pudo recopilar a través de los dispositivos LVDT’s, el maximo desplazamiento de
entrepiso en cada nivel se dio al igual que en la fase anterior, en el extremo del muro frontal,

cuyos valores fueron 61.60mm y 99.35mm para el primer y segundo piso, respectivamente.

Asimismo, en la parte extrema del muro frontal se puede observar como durante los primeros
segundos del ensayo, el segundo nivel registré su maximo desplazamiento de entrepiso,
mientras que hasta ese momento los desplazamientos del primer nivel eran relativamente
bajos. Posterior a los 8 segundos del ensayo, se observa como el muro del primer nivel empez6

con una deformacion permanente hasta finalizar el ensayo (Figura 7.27).

Respecto al muro lateral, solo se pudo registrar los datos del primer nivel donde el

desplazamiento méaximo de entrepiso fue 41.65mm.

En referencia al muro posterior del primer nivel, se aprecia que desde el inicio de la fase existe
gran variacion entre los desplazamientos de la zona central del muro con los de su extremo,
cabe mencionar que dicha diferencia se va acortando a medida que avanza el ensayo. Sucede
lo contrario con el muro del segundo nivel, a medida que avanza el ensayo, la variacion de
desplazamientos entre la zona central y extrema del muro se va acrecentado, debido a que los

desplazamientos de una zona se dan en sentido contrario de la otra (Figura 7.28 y 7.29).
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Figura 7.27 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 2 (60 mm) - URM-2S-2
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Figura 7.28 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 2 (60 mm) - URM-2S-2
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Muro Posterior - Extremo
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Figura 7.29 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 2 (60 mm) - URM-2S-2
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7.2.3 MODELO SRM-2S§-1

La Tabla 14 muestra los desplazamientos relativos de entrepiso (mm) que fueron registrados

durante las 04 fases de ensayo a las que fue sometido el modelo SRM-2S-1.

Tabla 14 Maximos Desplazamientos Relativos de Entrepiso (mm), SRM-2S-1

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
LVDT’s (Amax = 15mm) (Amix = 30mm) (Amix = 60mm) (Amix = 60mm)

Méx.(+) Max.() Max.(+) Mix.() Max.(+) Max.() Max.(+) Mix.()

Base DO 14.14 -11.16 28.35 -22.34 56.35 -44.40  56.15 -44.48
D1 3.73 -4.13 13.88 -12.36 32.94 -21.32 55.84  -101.89

1 D2 5.33 -5.17 13.69 -13.96 42.16 -2426  65.47 -26.07

Niffl;:l D3 3.92 -4.68 11.53 -13.70 26.16 -25.65 44.82 -30.27
D8 4.04 -4.63 13.75 -11.72 29.13 -19.56  44.57 -28.54

D10 3.69 -5.28 11.76 -14.50 24.73 -28.55 38.81 -32.61

D4 4.34 -5.67 21.54 -12.97 48.41 -26.28 96.51 -45.64

2do D5 3.15 -4.72 21.51 -12.38 38.93 -29.89 52.73 -41.31

Nivel D6 3.87 -4.71 20.42 -11.92 40.10 -21.44 5215 -34.33
D9 3.79 -5.76 20.82 -14.47 42.89 -25.93 56.01 -34.38

D11 4.08 -5.73 18.94 -11.47 36.54 -21.48 51.06 -29.84

En la primera fase (Apsx = 15mm), el modelo presentd pequefios desplazamientos de
entrepiso, los que siguieron un comportamiento dentro del rango lineal. El maximo
desplazamiento de entrepiso fue 5.73mm, que se produjo en el extremo del muro frontal del
segundo piso. En el primer nivel, el méximo desplazamiento de entrepiso fue 5.33mm que se

registré en la zona central del muro frontal.

En el muro frontal, a diferencia de lo que se observé en el modelo no reforzado (URM-2S-1),
el modelo presentd deformaciones mas uniformes entre la parte central y el extremo del muro

(Figura 7.30 y 7.31).

En lo que respecta al muro lateral, a diferencia de lo que se observé en el modelo no reforzado
(URM-2S-1), el presente modelo no sufriéo marcadas deformaciones en la zona debajo del vano

de la ventana del segundo nivel (Figura 7.32).

Referente al muro posterior, al igual que en el muro frontal, se presentaron deformaciones mas

uniformes entre la parte central y el extremo del muro (Figura 7.33 y 7.34).
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Figura 7.30 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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Muro Frontal - Extremo
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Figura 7.31 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.32 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.33 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.34 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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En la segunda fase (A, 3x = 30 mm), a pesar de que se formaron grietas horizontales a la mitad
de la altura de los muros del primer y segundo nivel, se logro apreciar el gran aporte de la
malla de cuerdas sintéticas para reducir y uniformizar los desplazamientos de entrepiso.
Siendo importante mencionar que los maximos desplazamientos de entrepiso registrados en

cada uno de los muros se dieron en el mismo instante.

En esta fase, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso fue 20.82mm, que se registrd en
el extremo del muro posterior del segundo nivel. Mientras que, en el primer nivel, el maximo

desplazamiento de entrepiso fue 14.50mm, registrado en el extremo del muro frontal.

En referencia al muro frontal, este presentd deformaciones casi lineales tal como se muestra
en las graficas de elevacion. Asimismo, al comparar los desplazamientos entre la parte central
y extremo del muro se puede interpretar que la malla de cuerdas cumpli6 con la funcion de

uniformizar los desplazamientos relativos de entrepiso (Figura 7.35 y 7.36).

En el muro lateral, se observa que las deformaciones se dieron de forma lineal. A su vez, la
malla de cuerdas llegd a controlar las deformaciones que fueron notorias en el modelo no
reforzado, especificamente de la zona debajo del vano de la ventana del segundo nivel.
Ademas, se logra distinguir con facilidad las diferencias entre las historias en el tiempo de los
desplazamientos relativos de entrepiso del modelo reforzado y no reforzando, donde en el
primero de estos los desplazamientos fueron mucho menores y no se observaron cambios

bruscos (Figura 7.37).

Finalmente, el muro posterior present6 desplazamientos lineales, cuya deformada se rigi6 a su
primer modo de vibracion, es decir que los desplazamientos en sus dos niveles se dieron en un
mismo sentido, lo cual no sucedié en el modelo no reforzado. Asimismo, el muro reforzado

no present6 deformaciones permanentes como si se observo en el modelo no reforzado.
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Figura 7.35 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.37 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.38 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.39 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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Si bien, en la tercera fase (Ap3x = 60mm) se observo la formacion de bloques rigidos, el
sistema de malla de cuerdas sintéticas logra aun uniformar las deformaciones de los muros.

Pero ya se empieza a ver limitaciones en el aporte del refuerzo.

Los méaximos desplazamientos relativos de entrepiso se registraron, para el primer nivel, en el
muro posterior cuyo valor fue 42.16mm. Mientras que, para el segundo nivel, se registro6 en el
muro lateral con un valor de 48.4lmm. Es importante mencionar que, los maximos
desplazamientos relativos de entrepiso de cada muro se presentaron al mismo instante en sus

dos niveles.

En el muro frontal, se observa que las deformaciones se dieron de manera casi lineal rigiéndose
aln a su primer modo de vibracién. Se aprecia que los desplazamientos relativos de entrepiso
del segundo nivel fueron ligeramente mayores a los del primero, lo que se encuentra reflejado
en las vistas de elevacion del muro. A su vez, la malla de cuerdas permitié que los
desplazamientos registrados en la parte central del muro y en su extremo sean uniformes.

Ademas, no se observaron desplazamientos permanentes en el modelo (Figura 7.40 y 7.41).

En referencia al muro lateral, este aun present6d deformaciones casi lineales, pero ya se empieza
a ser notorio que el desplazamiento relativo de entrepiso del segundo nivel es mayor que del
primero. Asimismo, se empieza a hacer mas visibles las deformaciones del muro en la zona

debajo del vano de la ventana del segundo nivel (Figura 7.42).

Respecto al muro posterior, si bien presentd deformaciones casi lineales, en esta fase ya se
comienza a ver las limitaciones del aporte de la malla de cuerdas, ya que no logré uniformizar
los desplazamientos de la parte central del muro del primer nivel con su extremo, es decir, que
en la parte central del muro presentd mayores desplazamientos a los registrados en su extremo.
Mientras que, en el segundo nivel, el refuerzo atin mantiene desplazamientos uniformes

(Figura 7.43 y 7.45)
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Figura 7.40 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.41 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.42 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.43 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1

114



Muro Posterior - Extremo

Tiempo: 0.0 -5.0's
T T T

Muro Posterior - Extremo

Muro Posterior - Extremo

Tiempo: 6.0 - 10.0 s Tiempo: 11.0-15.0 s
3 3 T T T 3 T T T
| | \
| | \ |
25F | 25+ w 25+ | .
| |
| | |
| |
| | ‘\ ‘
|
| “ |
2t | 2+ “ 2+ | .
| | |
|
| | |
| | |
21sF ‘ f J f \ .
= | | |
= ‘ | |
i | ‘
| |
[ |
1 s ‘ 1h “ “ .
| \
i
|
i
|
05| —t-1s 05} Gs 05| I ——t= 11|
— 1t 2s 7s w —t 12
t=3s 8s 1l t=13s
—t=4s 9s I — 1t lds
—— - 5s 10s | 15
0 | | | I 0 | | N N 0 | | N N
-150 -100  -50 0 50 100 -150  -100  -50 0 50 100 -150  -100  -50 0 50 100 150
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
150 ! Relativo de Entrepiso - 2° Nivel (D9-D8)
[ [
’g 100 — —
£ <
= (56,4289)
° 50 — —
8
2 o0 _
a3
g (11.38,-2593)
= -50 — E 2593) -
@
|3
A 100 - -
-150
150 pl iento Relativo de Entrepiso - 1° Nivel (D8)
| |
100 —

v
S

Desplazamiento (mm)
. .
w S @ a2 b
o (=] o (=) S o o

Desplazamiento (mm)
o

3,29.13)

%WNMWWWM/W

(11.45,-19506)

P en la Base

(756.5635)

(104 -444)

]

Tiempo (s)

Figura 7.44 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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Durante la cuarta fase (4,35, = 60mm), se observo la formacion de severas grietas que dieron
creacion a nuevos bloques rigidos. Se produjo también la separacion de los muros con las vigas
diafragmas de madera. Es importante mencionar que, si bien el modelo sufrié severos dafios,
a diferencia de lo observado en el modelo no reforzado, la contribucion de la malla de cuerdas

evitd el volteo de los bloques rigidos que hubieran conllevado al colapso de la estructura.

Los maximos desplazamientos de entrepiso en el primer y segundo nivel se dieron en el muro

lateral, alcanzando los valores de 101.89mm y 96.51mm, respectivamente.

Respecto al muro frontal, éste presentd deformaciones uniformes entre la zona central y su
extremo durante la primera mitad del ensayo. Siendo la segunda mitad (t=8s), donde se produjo
de manera notoria la separacion del muro con las vigas diafragmas de madera, esto conllevé a
que se presenten apreciables variaciones, ya que la parte central empezo6 a sufrir mayores

desplazamientos que su extremo (Figura 7.45 y 7.46).

En el muro lateral, se presentaron los méaximos desplazamientos de entrepiso que
coincidentemente se dieron al mismo tiempo, pero en sentidos opuestos. Asimismo, se hizo
evidente la tendencia que presentaba el muro del primer nivel a sufrir un desplazamiento
permanente. Ademas, fueron apreciables los desplazamientos registrados en la zona del muro

ubicado bajo el vano de la ventana del segundo nivel (Figura 7.47).

En referencia al muro posterior, en el segundo nivel se tuvo desplazamientos uniformes tanto
en la parte central como en su extremo, lo cual no sucedio en el primer nivel, ya que en la parte
central del muro se tuvo mayores desplazamientos que en su extremo. Ademas, en los dos
niveles del muro, la parte central del muro sufrié apreciables desplazamientos permanentes

(Figura 7.48 y 7.49).
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Figura 7.45 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.46 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.47 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.48 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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Muro Posterior - Extremo
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Figura 7.49 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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7.24 MODELO SRM-2S-2

La Tabla 15 muestra los desplazamientos relativos de entrepiso (mm) que fueron registrados

durante las dos fases de ensayo a las que fue sometido el modelo SRM-2S-2.

Tabla 15 Maximos Desplazamientos Relativos de Entrepiso (mm), SRM-2S-2

Fase 1 Fase 2
LVDT’s (Améx = 60mm) (Améx = 60mm)
Max. (+) Max. (-) Max. (+) Max. (-)

Base DO 57.24 -45.41 57.27 -45.26

D1 33.73 -30.70 29.98 -31.37

1 D2 58.46 -9.11 43.99 -20.09

or D3 46.27 24.14 35.54 27.42
Nivel

D8 48.01 -10.37 36.70 -18.57

D10 45.68 -25.02 36.60 -26.48

D4 47.03 -29.77 55.75 -36.85

2d D5 32.49 -52.17 38.65 -43.76

Ni 0 D6 33.25 -31.11 41.11 -32.43
ivel

D9 49.69 -43.24 73.69 -35.26

D11 43.17 -29.39 40.55 -34.42

En la primera fase (Apsx = 60 mm), el modelo sufrié un severo dafio, donde se presentaron
grietas horizontales a la altura de los vanos de las ventanas y puerta, y grietas diagonales que
dieron formacioén a bloques rigidos. Asimismo, se produjeron deformaciones permanentes en

las zonas de los dos entrepisos.

Los maximos desplazamientos de entrepiso en cada nivel se dieron en el muro posterior, donde

se alcanzo valores de 58.46mm y 52.17mm para el primer y segundo piso, respectivamente.

En lo que respecta al muro frontal, en el primer nivel se observa que, a pesar de haberse
formado un plano de falla horizontal a la altura del vano de la puerta, esto no gener6
variaciones considerables entre la parte central del muro y su extremo, es decir, en ambas
zonas los desplazamientos fueron similares. Mientras que en el segundo nivel sucede lo
contrario, es decir, se registraron mayores desplazamientos en el extremo del muro que en la
parte central de éste. Cabe mencionar que en este nivel también se gener6 un plano de falla

horizontal, justo a la altura del vano de la ventana (Figura 7.50 y 7.51).

En el muro lateral se observa que durante los primeros 9 segundos del ensayo, los
desplazamientos relativos de entrepiso del primer y segundo nivel fueron muy similares,
siendo el ultimo de estos ligeramente superior. A su vez, el segundo nivel sufrid un

desplazamiento permanente, tal como se puede observar en la Figura 7.52.
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Figura 7.50 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.51 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.52 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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En el muro posterior, se formé un plano de falla horizontal en el primer nivel, que facilito a
que se presenten mayores desplazamientos en la zona central del muro que en su extremo. Lo

mismo se repitio en el segundo nivel, pero sin un plano de falla (Figura 7.53 y 7.54)
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Figura 7.53 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.54 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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En la segunda fase (Apsx = 60 mm), se observo como el tambaleo de los bloques rigidos

formados en el primer nivel sirvieron como un medio de disipacion de energia.

Los méaximos desplazamientos relativos de entrepiso se produjeron, para el primer nivel, en la
parte central del muro posterior, cuyo valor fue 43.99mm. Mientras que, para el segundo nivel,

se registro en el muro lateral, cuyo valor fue 55.75mm.

En los dos niveles del muro frontal, se dieron deformaciones uniformes entre la parte central
del muro y su extremo. Asimismo, a partir de las vistas de perfil se logré observar que por
momentos el primer piso se desplazaba mas que el segundo nivel, mientras que en este ultimo
el desplazamiento era casi nulo. Esto permite contrastar lo sefialado en parrafos anteriores,
donde el tambaleo de los bloques rigidos aporta para la disipacion de energia (Figura 7.55 y

7.56).

En el muro lateral, el segundo nivel fue el que registré6 mayores desplazamientos de entrepiso
en comparacion al primero. A su vez, se hizo notorio los desplazamientos en la zona del muro

ubica bajo el vano de la ventana del segundo nivel (Figura 7.57).

Finalmente, en los dos niveles del muro posterior se presentaron grandes diferencias entre los

desplazamientos registrados en la zona central del muro y su extremo (Figura 7.58 y 7.59).
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Figura 7.55 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal - Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.56 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Frontal Extremo - Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.57 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Lateral - Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.58 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior - Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.59 Respuesta de desplazamiento relativo — Muro Posterior Extremo - Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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7.25 COMPARACION DE RESULTADOS

A partir de los ensayos de simulacion sismica que se realizaron a los 04 modelos a escala
reducida, donde los resultados han sido mostrados y analizados en este capitulo, se procedid a
comparar en la Tabla 16, los maximos desplazamientos relativos de entrepiso de los modelos
no reforzados y reforzados. De esta manera, poder evaluar parcialmente la efectividad de la

malla de cuerdas sintéticas como sistema de refuerzo en viviendas de abode de dos pisos.

Tabla 16 Evaluacion del Sistema de Refuerzo segun Desplazamientos (mm)

Fase Fase
LVDT’s (Améx = 30mm) (Améx = 60mm)
% %
URM SRM REDUCOCI()N URM  SRM REDUCOCI(')N
Base DO 28.26 28.35 - 55.97 57.27 -
D1 64.81 13.88 79% 41.65 31.37 25%
D2 38.12 13.96 63% 58.75 43.99 25%
ler o
. D3 30.81 13.70 56% 33.18 35.54 -
Nivel
D8 29.42 13.75 53% 48.20 36.70 24%
D10 79.64 14.5 82% 61.60 36.60 41%
D4 64.67 21.54 67% - 55.75 -
D5 37.85 21.51 43% 56.73 43.76 23%
2do o
Nivel D6 30.83 20.42 34% - 41.11 -
D9 26.19 20.82 21% 78.17  73.69 6%
D11 90.34 18.94 79% 99.35 40.55 59%

Es importante mencionar, que, en ésta tabla no se realizo la comparacion de los resultados que
se obtuvieron durante las fases de ensayo con desplazamiento maximo en la base de 15mm ya

que ambos modelos, es decir, reforzado y no reforzado presentaron valores similares.

Por otra parte, para las fases de ensayo con desplazamiento maximo en la base de 30mm, se
puede sefialar que el sistema de refuerzo planteado en este trabajo de investigacion permitid
reducir desde 20% hasta 82% los desplazamientos relativos de entrepiso. Por lo tanto, se puede
indicar que el sistema de refuerzo de malla de cuerdas sintéticas permite reducir los

desplazamientos en un 58%, como valor promedio.

Asimismo, para las fases de ensayo con desplazamiento maximo en la base de 60mm, se puede
sefialar que el sistema de refuerzo permitié reducir desde 6% hasta 59% los desplazamientos
relativos de entrepiso. Por lo tanto, es posible indicar que el sistema de refuerzo de malla de

cuerdas sintéticas permite reducir los desplazamientos en un 29%, como valor promedio.
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7.3 RESPUESTA DE ACELERACION

Se procedio a analizar los datos registrados en cada una de las fases de ensayos, recopilados a
través de los dispositivos de instrumentacion instalados en los 4 modelos de abobe de dos

pisos.

7.3.1 MODELO URM-2S-1

La Tabla 17 muestra las aceleraciones totales maximas (g) que fueron registradas durante las

tres fases de ensayo a las que fue sometido el modelo URM-2S-1.

Tabla 17 Aceleraciones totales mdximos (g), URM-2S-1

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Acelerémetro (Amax = 15mm) (Amix = 30mm) (Amix = 37.5mm)

Max. () Max. () Méx. (4)  Méx. () Méx.(+)  Max. ()
Base A0 0.32 -0.47 0.58 -0.94 0.66 -1.12
A8 033 -0.40 0.60 -0.81 0.65 -1.02
. Al 0.59 -0.53 0.77 -0.79 0.66 -0.86
Ni‘irel A9 0.70 -0.47 0.79 -0.76 0.85 -0.69
A2 0.76 -0.50 1.15 -1.14 0.77 -0.81
A3 0.59 -0.60 0.96 -0.87 0.73 -0.82
A7 0.42 -0.38 0.57 -0.63 0.48 -0.62
2do A4 0.41 -0.55 0.49 -0.73 0.28 -0.62
Nivel A10 0.73 -0.62 0.71 -0.68 0.77 -0.43
A5 1.25 -0.75 111 -0.99 0.90 -0.52
A6 1.26 -0.71 1.83 -1.26 1.26 .03

En la primera fase (A5, = 15mm), la sefial comando registrd una aceleracion maxima en la
base de 0.47g, que se lleg6 a amplificar hasta 1.26g, dicho valor se dio en el muro frontal del
segundo nivel (A6). De esta manera, se puede establecer que el Factor de Amplificacion

Dinamica para esta fase fue 2.68.

Las Figuras 7.60; 7.61 y 7.62, muestran el perfil de la distribucion de las aceleraciones en
altura y la historia en el tiempo de las aceleraciones recopiladas por los dispositivos instalados,
pudiéndose visualizar que, durante los primeros 10s en el muro frontal se generaron las
mayores aceleraciones para el segundo nivel. El muro lateral present6d aceleraciones casi
uniformes en toda su altura y ligeramente superiores a los registrados en la base. Finalmente,
en el muro posterior se observa aceleraciones uniformes con valores ligeramente superiores a
la base hasta la zona proxima del segundo entrepiso que es donde se amplifican y se invierte
el sentido de las aceleraciones, lo que ya da indicios de la tendencia del modelo a comportarse
de acuerdo a su segundo modo de vibracion. Por lo anteriormente expuesto se puede interpretar

que el muro frontal y posterior son los que reciben las mayores fuerzas inerciales.
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URM-28-1. Fase 1 (15 mm). Muro frontal
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Figura 7.60 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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URM-28-1. Fase 1 (15 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.61 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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URM-28-1. Fase 1 (15 mm). Muro posterior URM-2S-1. Fase 1 (15 mm). Muro posterior URM-2S-1. Fase 1 (15 mm). Muro posterior
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Figura 7.62 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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Por otra parte, en la segunda fase del ensayo (A5, = 30mm) la sefial comando present6 una
aceleracion maxima en la base de 0.94g, la cual se llegd a amplificar hasta 1.83g. en el muro
frontal del segundo nivel (A6). Por lo consiguiente, se puede determinar que el Factor de

Amplificacion Dinamica para esta fase fue 1.95.

Las Figuras 7.63; 7.64 y 7.65, muestran la manera en que se da la distribucion de las
aceleraciones a lo largo de toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las
aceleraciones recopiladas por los dispositivos instalados. En el muro frontal se observa que la
amplificacion de la aceleracion se dio en gran parte de manera lineal. En referencia al muro
lateral, éste sigue presentando, tal como se dio en la fase anterior, aceleraciones uniformes
similares a los registrados en la base hasta la zona proxima al segundo entrepiso que es donde
se amplifica e invierte el sentido de las aceleraciones. Asimismo, en el muro posterior se
aprecia cambios en el sentido de las aceleraciones que principalmente se dieron en el primer

piso, mientras que el segundo nivel se observa aceleraciones casi uniformes.

Finalmente, en la tercera fase del ensayo (A5, = 37.5mm) la sefial comando presentd una
aceleracion maxima en la base de 1.12g, la cual se llegd a amplificar hasta 2.03g. en el muro
frontal del segundo nivel (A6). Por lo consiguiente, se puede determinar que el Factor de

Amplificacion Dinamica para esta fase fue 1.81.
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URM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro frontal

URM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro frontal

URM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro frontal
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Figura 7.63 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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URM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro lateral derecho URM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro lateral derecho URM-2S-1. Fase 2 (30 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.64 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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URM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro posterior

URM-2S-1. Fase 2 (30 mm). Muro posterior

URM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro posterior
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Figura 7.65 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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7.3.2 MODELO URM-28S-2

La Tabla 18 muestra las aceleraciones totales maximas (g) que fueron registradas durante las

dos fases de ensayo a las que fue sometido el modelo URM-2S-2.

Tabla 18 Aceleraciones totales mdximos (g), URM-2S-2

Fase 1 Fase 2
Acelerémetro (Amix = 45mm) (Amax = 60mm)
Miax. (+) Miax.() Miax.(+) Maix. ()

Base A0 0.76 -1.27 1.12 -1.64

A8 0.25 -0.38 0.34 -0.44

1 Al 0.47 -0.69 0.28 -0.33

or A9 0.87 -1.05 1.28 -1.67
Nivel

A2 0.99 -0.94 0.81 -1.02

A3 0.94 -0.79 0.85 -0.84

A7 0.77 -0.95 0.62 -0.49

2d A4 0.77 0.49 0.59 -0.61

Ni 0 Al10 1.01 -1.49 0.91 -0.84
ivel

AS 1.26 -1.07 1.64 -0.77

A6 1.98 -1.81 1.01 -1.34

En la primera fase (A5, = 45mm), la sefial comando present una aceleracion maxima en la
base de 1.27g, alcanzando una amplificacion maxima de 1.98g que se registré en el muro
frontal del segundo piso (A6). Por lo cual, se puede determinar que el Factor de Amplificacion

Dinamica para la presente fase fue 1.56.

Las Figuras 7.66; 7.67 y 7.68 grafican la distribucion de las aceleraciones que se generaron a
lo largo de toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las aceleraciones recopiladas
por los dispositivos instalados, permitiendo identificar que el muro frontal presentd en el
primer piso aceleraciones con valores ligeramente menores a las de la base y se dio una notoria

amplificacion de aceleraciones en el segundo nivel.

Respecto al muro lateral, se ve en gran parte del ensayo que en la zona de los entrepisos se

presentaron aceleraciones menores a los registrados a la base.

Por ultimo, en el muro posterior se registrd en el primer entrepiso aceleraciones ligeramente
menores a las de la base, mientras que en el segundo entrepiso éstas fueron ligeramente
superiores a las de la base. Siendo importante mencionar que en el segundo piso la aceleracion

maxima no llego6 a superar la aceleraciéon maxima de la base.
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URM-28-2. Fase 1 (45 mm). Muro frontal URM-28-2. Fase 1 (45 mm). Muro frontal URM-28-2, Fase 1 (45 mm). Muro frontal
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Figura 7.66 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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URM-28-2. Fase 1 (45 mm). Muro lateral derecho URM-28-2. Fase 1 (45 mm). Muro lateral derecho URM-2S-2. Fase 1 (45 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.67 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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URM-2S-2, Fase 1 (45 mm). Muro posterior

URM-2S-2. Fase 1 (45 mm). Muro posterior URM-2S-2. Fase 1 (45 mm). Muro posterior
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Figura 7.68 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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Por otra parte, en la segunda fase (A5, = 60mm), la sefial comando registr6é una aceleracion
maxima en la base de 1.64g, presentando una amplificacion maxima de 1.64g, la cual fue
recopilada por el acelerdémetro A5 ubicado en el muro posterior del segundo piso del muro
posterior. De esta manera, se puede identificar el Factor de Amplificacion Dinamica de 1.00.
Es importante mencionar que no se ha considerado los valores del acelerdémetro A9 debido a
que se ubica a la mitad de la altura del primer piso del muro posterior, quedando muy cerca a

la base del modelo.

Las Figuras 7.69; 7.70 y 7.71, muestran la forma en que se da la distribucion de las
aceleraciones a lo largo de toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las

aceleraciones recopiladas por los dispositivos instalados.

En el muro frontal y el muro lateral se visualiza que tanto en el primer y segundo nivel las
aceleraciones registradas son menores a las de la base, por lo consiguiente se puede interpretar

que esto se da por el nivel considerable de dafio que presentaron dichos muros.

Finalmente, en el muro posterior se aprecia que el primer piso registro aceleraciones menores
a las de la base, esta tendencia se da hasta la zona cercana al segundo entrepiso que es donde
se amplifican las aceleraciones. Cabe mencionar que la aceleracion maxima del segundo
entrepiso no llegod a superar el valor de la aceleracion maxima en la base. Por lo tanto, esto nos
permite interpretar que el muro del primer piso presentd un mayor nivel de dafio en

comparacion al segundo nivel.
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URM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro frontal URM-28-2, Fase 2 (60 mm). Muro frontal URM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro frontal
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Figura 7.69 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 2 (60 mm) - URM-2S-2
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URM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro lateral derecho URM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro lateral derecho URM-2S-2. Fase 2 (60 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.70 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 2 (60 mm) - URM-2S-2

149



URM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro posterior
Tiempo: 0.0-5.0s
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Figura 7.71 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 2 (60 mm) - URM-2S-2
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7.3.3 MODELO SRM-2S§-1

La Tabla 19 muestra las aceleraciones totales maximas (g) que fueron registradas durante las

04 fases de ensayo a las que fue sometido el modelo SRM-2S-1.

Tabla 19 Aceleraciones totales mdaximos (g), SRM-2S-1

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Acele. (Amax = 15mm) (Amix = 30mm) (Amix = 60mm) (Amix = 60mm)

Max.(+) Max.(-) Mix.(+) Max.() Max.(+) Maix.() Max.(+) Max.()
Base A0 0.34 -0.50 0.59 -0.98 1.13 -1.68 1.11 -1.70
A8 0.35 -0.50 0.60 -0.98 0.96 -1.42 0.93 -1.67
1 Al 0.53 -0.45 0.72 -0.88 1.10 -1.74 0.81 -1.38
Nivel A9 077  -053 122 -1.00 258  -1.99  1.84  -2.00
A2 0.63 -0.64 1.14 -0.97 2.25 -1.60 1.63 -1.55
A3 0.55 -0.61 0.88 -0.91 1.14 -2.17 1.02 -1.25
A7 0.51 -0.41 0.71 -0.52 0.83 -1.10 0.80 -0.84
2do A4 0.69 -0.54 0.98 -0.96 1.48 -1.00 1.10 -0.78
Nivel Al10 0.51 -0.46 0.64 -0.57 0.90 -0.88 0.90 -0.72
A5 1.36 -0.81 1.40 -1.53 2.47 -1.33 1.97 -1.00
A6 0.66 -0.49 0.90 -0.69 0.90 -1.11 0.88 -0.90

En la primera fase (A5, = 15mm), la sefial comando presentd una aceleracion maxima en la

base de 0.50g, que se lleg6 a amplificar hasta 1.36g registrandose en el muro posterior del

segundo piso (AS). Por lo cual, se puede determinar que el Factor de Amplificacion Dinamica

para la presente fase fue 2.72.

Las Figuras 7.72; 7.73 y 7.74 muestran la distribucion de las aceleraciones que se produjeron

en toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las aceleraciones recopiladas por los

dispositivos instalados. A partir de los cuales se puede observar que el muro frontal y muro

lateral presentaron a lo largo de toda su altura aceleraciones muy similares entre si. En

referencia al muro posterior, ésta presenta aceleraciones casi uniformes hasta la zona cercana

al segundo entrepiso que es donde se genera una considerable amplificacion de las

aceleraciones.
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SRM-2S-1. Fase 1 (15 mm). Muro frontal
Tiempo: 0.0-5.0s
T T T
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Figura 7.72 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1. Fase 1 (15 mm). Muro lateral derecho SRM-28-1. Fase 1 (15 mm). Muro lateral derecho SRM-28-1. Fase 1 (15 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.73 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1. Fase 1 (15 mm). Muro posterior

SRM-2§-1. Fase 1 (15 mm). Muro posterior
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Figura 7.74 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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Por otra parte, en la segunda fase (A5, = 30mm) la sefial comando presentd una aceleracion
maxima en la base de 0.98g, que se lleg6 a amplificar hasta 1.40g registrada en el muro
posterior del segundo piso (AS). Por lo cual, se puede determinar que el Factor de

Amplificacion Dinamica para la presente fase fue 1.43.

En las Figuras 7.75; 7.76 y 7.77, se muestra la distribucion de las aceleraciones que se
produjeron en toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las aceleraciones
recopiladas por los dispositivos instalados. En el muro frontal se observa que durante los
primeros 4 segundos la amplificacion de la aceleracion se da casi de manera lineal, luego se

registraron aceleraciones en el primer y segundo entrepiso relativamente similares.

Para el muro lateral y el muro posterior se visualiza gran variabilidad de las aceleraciones en
toda la altura del modelo, siendo el segundo entrepiso donde se amplifican considerablemente
las aceleraciones. Asimismo, se observa que las aceleraciones que se presentaron en los dos
niveles del muro posterior fueron mayores a los que se registraron en los otros muros, por lo

que se puede interpretar que en el muro posterior se produjeron las mayores fuerzas inerciales.
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SRM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro frontal

Tiempo: 0.0-5.0s

SRM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro frontal
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Figura 7.75 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro lateral derecho
Tiempo: 0.0-5.0s
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Figura 7.76 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro posterior

SRM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro posterior

SRM-28-1. Fase 2 (30 mm). Muro posterior
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Figura 7.77 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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Respecto a la tercera fase (A5, = 60mm), la sefial comando present6 una aceleracion maxima
en la base de 1.68g, alcanzando una amplificaciéon maxima de 2.47g, la cual fue recopilada por
el acelerometro A5 ubicado en el muro posterior del segundo piso. De esta manera, se puede
identificar el Factor de Amplificacion Dinamica de 1.47. Es importante hacer mencion que no
se ha considerado los valores del acelerdémetro A9 debido a que se ubica en la mitad de la

altura del muro posterior, quedando cerca a la base del modelo.

Las Figuras 7.78; 7.79 y 7.80 muestran la distribucion de las aceleraciones que se produjeron
en toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las aceleraciones recopiladas por los
dispositivos instalados, a partir de los cuales en el muro frontal se puede observar que es en el
primer piso donde se amplifican mas las aceleraciones. Asimismo, las aceleraciones en el
segundo nivel durante los primeros 6 segundaos del ensayo resultaron ser cercanamente
similares a las que se presentaron en la base, con lo cual, nos da un indicativo que el muro

posterior del segundo nivel presentd mayor nivel de dafio en comparacion al primero.

Respecto al muro lateral se observa gran variabilidad de las aceleraciones a lo largo de toda la
altura del modelo. Asimismo, se visualiza que las aceleraciones registradas en el primer
entrepiso fueron ligeramente superiores a las del segundo, por lo que se puede inducir que en

el primer entrepiso se presentaron mayores fuerzas inerciales.

Finalmente, en el muro posterior, al igual que lo observado en el muro lateral, se visualiza
gran variacion de las aceleraciones registradas en toda la altura del modelo, pero con la
diferencia que la mayor amplificacion de aceleraciones se da en el segundo entrepiso.
Asimismo, se observa que las aceleraciones que se presentaron en los dos niveles del muro
posterior fueron mayores a los que se registraron en los otros muros, pudiéndose interpretar

que en el muro posterior se produjeron las mayores fuerzas inerciales.
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SRM-28-1. Fase 3 (60 mm). Muro frontal

SRM-28-1. Fase 3 (60 mm). Muro frontal
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Figura 7.78 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1. Fase 3 (60 mm). Muro lateral derecho
Tiempo: 0.0-5.0s
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Figura 7.79 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1, Fase 3 (60 mm), Muro posterior
Tiempo: 0.0 -5.0s

SRM-2S-1. Fase 3 (60 mm), Muro posterior
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Figura 7.80 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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Para la cuarta fase (A5, = 60 mm), la sefial comando registré una aceleracion maxima en la
base de 1.70g, alcanzandose una amplificacion maxima de 1.97g que se dio en el segundo
nivel del muro posterior (A5). Por lo tanto, se puede determinar que el Factor de Amplificacion
Dinamica fue 1.16. De la misma manera que en la fase anterior, no se consider6 el valor
registrado por el acelerometro A9 debido a que este se ubica en la mitad de la altura del muro

posterior del primer piso, de tal forma que queda muy cerca a la base del modelo.

Las Figuras 7.81; 7.82 y 7.83 muestran la distribucion de las aceleraciones que se produjeron
en toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las aceleraciones recopiladas por los
dispositivos instalados. Tal es asi, que en los muros frontal y lateral se observa que las
aceleraciones registradas en los dos entrepisos fueron ligeramente menores a las de la base, lo

cual nos da el indicativo que los muros en ambos niveles presentaron un dafio considerable.

Finalmente, en el muro posterior se observa gran variacion de las aceleraciones registradas en
toda la altura del modelo. Donde las aceleraciones que se presentaron en la zona cercana al
primer entrepiso son muy similares a las de la base. Mientras que en la zona cercana al segundo

entrepiso se dio la mayor amplificacion de las aceleraciones.
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SRM-28-1. Fase 4 (60 mm). Muro frontal SRM-28-1. Fase 4 (60 mm). Muro frontal SRM-2S-1. Fase 4 (60 mm). Muro frontal
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Figura 7.81 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1. Fase 4 (60 mm). Muro lateral derecho

SRM-28-1. Fase 4 (60 mm). Muro lateral derecho

SRM-2S-1. Fase 4 (60 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.82 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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SRM-28-1. Fase 4 (60 mm). Muro posterior
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Figura 7.83 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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7.3.4 MODELO SRM-2S-2

La Tabla 20 muestra las aceleraciones totales maximas (g) que fueron registradas durante las

dos fases de ensayo a las que fue sometido el modelo SRM-2S-2.

Tabla 20 Aceleraciones totales maximos (g), SRM-2S-1

Fase 1 Fase 2
Acele. (Amix = 60mm) (Amix = 60mm)
Max.(+) Miax.(-) Mix.(H) Max.(-)

Base A0 1.23 -1.74 1.18 -1.77

A8 1.19 -1.45 1.05 -1.73

1 Al 1.10 -2.01 0.83 -1.44

or A9 128 -152 190  -0.96
Nivel

A2 1.84 -1.94 2.12 -1.37

A3 1.74 -2.52 1.53 -1.82

A7 0.84 -0.86 0.74 -0.88

2do A4 1.50 -1.37 1.34 -0.86

Nivel AS 2.08 -2.09 1.35 -1.24

A6 1.00 -1.14 0.95 -0.92

En la primera fase (A5, = 60mm), la sefial comando present6 una aceleracion maxima en la
base de 1.74g, que se llego a amplificar hasta 2.52g registrandose en el muro frontal del primer
piso (A3). Por lo cual, se puede determinar que el Factor de Amplificacion Dinamica para la

presente fase fue 1.45.

Las Figuras 7.84; 7.85 y 7.86 muestran la distribucion de las aceleraciones que se produjeron
en toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las aceleraciones recopiladas por los
dispositivos instalados, del cual se puede visualizar que en los muros frontal y posterior se
presentd gran variacion de las aceleraciones en toda la altura del modelo. Siendo el primer
entrepiso donde se registraron las mayores amplificaciones de las aceleraciones. Esto permite

inducir que el segundo nivel presenté un mayor nivel de dafio.

Respecto al muro posterior, al igual que en el caso de los otros muros, se visualiza gran
variacion de las aceleraciones en toda la altura del modelo. Sin embargo, es en el segundo

entrepiso donde se registraron las mayores amplificaciones de las aceleraciones.
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SRM-2S-2. Fase 1 (60 mm). Muro frontal

SRM-2S-2. Fase 1 (60 mm). Muro frontal SRM-28-2. Fase 1 (60 mm). Muro frontal
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Figura 7.84 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2

168



SRM-28-2,

. Fase 1 (60 mm), Muro lateral derecho

SRM-28-2. Fase 1 (60 mm). Muro lateral derecho

SRM-28-2, Fase 1 (60 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.85 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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SRM-28-2. Fase 1 (60 mm). Muro posterior
Tiempo: 0.0-5.0s

SRM-28-2, Fase 1 (60 mm). Muro posterior

SRM-28-2. Fase 1 (60 mm). Muro posterior
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Figura 7.86 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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En la segunda fase (4,5, = 60mm), la sefial comando present6 una aceleracion maxima en la
base de 1.77g, que se llegd6 a amplificar hasta 2.12g registrandose en el muro posterior del
primer piso (A2). Por lo cual, se puede determinar que el Factor de Amplificacion Dindmica

para la presente fase fue 1.20.

Las Figuras 7.87; 7.88 y 7.89 muestran la distribucion de las aceleraciones que se produjeron
en toda la altura del modelo y la historia en el tiempo de las aceleraciones recopiladas por los
dispositivos instalados, donde se puede observar que en el muro frontal las aceleraciones
registradas en el segundo entrepiso son menores a los de la base. A su vez, es en el primer

entrepiso donde se produce la mayor amplificacion de aceleraciones.

Respecto a los muros lateral y posterior, es el primer entrepiso donde se presenta la mayor
amplificacion de aceleraciones. Asimismo, las aceleraciones registradas en el segundo
entrepiso son menores a las que se dieron en la base, dando como indicativo que este piso

presentd un mayor nivel de dafio.
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SRM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro frontal

SRM-2S-2. Fase 2 (60 mm). Muro frontal
Tiempo: 5.0 - 10.0 s
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Figura 7.87 Respuesta de aceleracion total — Muro Frontal — Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2

172



SRM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro lateral derecho SRM-28-2. Fase 2 (60 mm). Muro lateral derecho
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Figura 7.88 Respuesta de aceleracion total — Muro Lateral — Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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SRM-2S-2. Fase 2 (60 mm). Muro posterior

SRM-28-2, Fase 2 (60 mm). Muro posterior
Tiempo: 5.0 - 10.0 s
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Figura 7.89 Respuesta de aceleracion total — Muro Posterior — Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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7.4 CORTANTE EN LA BASE

Los datos obtenidos por el sensor de fuerza instalado en el actuador de la plataforma de la
mesa vibradora son el producto de la fuerza aplicada en cada instante de tiempo para desplazar

a la plataforma segutn la sefial sismica utilizada.

La fuerza cortante en la base del modelo se puede obtener de las fuerzas de inercia en el sistema
actuador-plataforma al restar a este valor la masa de la plataforma y del anillo de cimentacion
multiplicados por la aceleracion de la mesa. En la ecuacion (29) se muestra lo anteriormente

explicado para el calculo de la fuerza cortante basal.

V=Fa—(B+ B,)*A4 ()

Donde:
V : Cortante basal del modelo (kN).
F,: Fuerza aplicada a la plataforma (kN).

P,: Peso de la plataforma 176,58 KN (18 000 kgf).

P,: Peso del anillo de cimentacién (kN).
Ay: Aceleracion de la plataforma de la mesa vibradora (g).

De los resultados obtenidos en la presente investigacion se determind que los modelos que
cuentan con el reforzamiento de cuerdas al ser mas rigidos que los modelos no reforzados,
reciben mayores fuerzas cortantes en la base, los que llegan a alcanzar valores casi similares
al peso propio del modelo. Esto se da para los dos casos, es decir, cuando se someten a
desplazamiento en la base con un aumento de forma gradual y cuando se someten al maximo

desplazamiento en la base de forma directa.

A su vez, se identifico que para los modelos que no cuentan con refuerzo de cuerdas sintéticas
y que son sometidos a desplazamientos en la base con un aumento de forma gradual sufren
menor nivel de dafio en comparacion a cuando son sometidos de forma directa al maximo
desplazamiento en la base. Esto se ve reflejado ya que, en el primer caso de estos, el modelo
toma mayor fuerza cortante en la base en comparacion al segundo. Se detalla los resultados

obtenidos en cada uno de los modelos ensayados.
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Fuerza Cortante (kN)

Fuerza Cortante (kN)

7.4.1 MODELO URM-2S§-1

El modelo URM-2S-1 durante la primera fase (A 5= 15mm) llegd a presentar una cortante
maxima en la base del 50% de su peso total. Durante la segunda fase (Ap,sx= 30mm), llego a

ser sometido a una cortante maxima en la base del 74% del peso del modelo. Ver Tabla 21.

Tabla 21 Fuerza Cortante en la Base (KN), URM-2S-1

Fase Fuerza Cortante | Peso del Modelo | Coeficiente
V (kN) P (kN) V/P
Fase 1
(Améx = 15 mm), 44 .46 0.50
Fase 2 89.70
(Améx = 30 mm), 66.73 0.74

La Figura 7.90 y Figura 7.91 nos muestra la historia en el tiempo de la cortante en la base,

donde se alcanz¢ valores maximos de 44.6kN y 66.73kN para la primera y segunda fase,

respectivamente.
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Figura 7.91 Fuerza Cortante en la Base — Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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7.4.2 MODELO URM-28S-2

El modelo URM-2S-2 durante la primera fase (A=

maxima en la base del 60% de su peso total. Durante la segunda fase (Ap,5,= 60mm), llego a

45mm) llegd a presentar una cortante

ser sometido a una cortante maxima en la base del 71% del peso del modelo. Ver Tabla 22.

Tabla 22 Fuerza Cortante en la Base (KN), URM-2S-2

Fase Fuerza Cortante | Peso del Modelo | Coeficiente
V (kN) P (kN) V/P
Fase 1 58.03 0.60
(Amax = 45mm) 96.42
Fase 2 ’
(Amax = 60mm) 68.59 0.71

La Figura 7.92 y Figura 7.93 nos muestra la historia en el tiempo de la cortante en la base,

donde se alcanzo6 valores maximos de 58.03kN y 68.59kN para la primera y segunda fase,

respectivamente.
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7.4.3 MODELO SRM-2S§-1

El modelo SRM-2S-1 durante la primera fase (A 3x= 15mm) llegd a presentar una cortante
maxima en la base del 49% de su peso total. Durante la segunda fase (A 3x= 30mm), llegd a
ser sometido a una cortante maxima en la base del 65% del peso del modelo. Durante la tercera
fase (Apmsx= 60mm), presentd una cortante maxima en la base del 93% del peso del modelo.
Finalmente, durante la cuarta fase (Ap,sx= 60mm), el modelo fue sometido a una cortante

maxima en la base del 102% de su peso total. Ver Tabla 23.

Tabla 23 Fuerza Cortante en la Base (KN), SRM-2S5-1

Fase Fuerza Cortante | Peso del Modelo | Coeficiente
V (kN) P (kN) V/P
Fase 1
(Amix = 15mm) 44.04 0.49
Fase 2
= 58.89 0.65
(A"‘*;‘ 3 (;“‘“‘) 90.33
ase
(Amix = 60mm) 83.63 0.93
Fase 4
(Améx = 60mm) 92.05 1.02

La Figura 7.94 y Figura 7.95 nos muestra la historia en el tiempo de la cortante en la base,
donde se alcanzo6 valores maximos de 44.04kN y 58.89kN para la primera y segunda fase,

respectivamente.
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Figura 7.95 Fuerza Cortante en la Base — Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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Por otra parte, la Figura 7.96 y Figura 7.97 nos muestra la historia en el tiempo de la cortante

en la base, la cual alcanzé valores maximos de 83.63kN y 92.05kN para la tercera y cuarta

fase.
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Figura 7.96 Fuerza Cortante en la Base — Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.97 Fuerza Cortante en la Base — Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1

7.44 MODELO SRM-2S-2

El modelo SRM-2S-2 durante la primera fase (A= 60mm) llegd a presentar una cortante
maxima en la base del 112% de su peso total. Durante la segunda fase (Ap 3= 60mm), el

modelo llego6 a ser sometido a una cortante maxima en la base del 106% del peso total. Ver
Tabla 24.

Tabla 24 Fuerza Cortante en la Base (KN), SRM-2S-2

Fase Fuerza Cortante | Peso del Modelo | Coeficiente
V (kN) P (kN) V/P
Fase 1
(AmAx = 60mm) 94.94 1.12
Fase 2 84.70
(Améx = 60mm) 90.03 1.06
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La Figura 7.98 y Figura 7.99 nos muestra la historia en el tiempo de la cortante en la base,

donde se alcanz6 valores maximos de 94.94kN y 90.03kN para la primera y segunda fase,

respectivamente.
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Figura 7.98 Fuerza Cortante en la Base — Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.99 Fuerza Cortante en la Base — Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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7.5 FUERZA EN LAS CUERDAS

Debido a la incertidumbre con la que se contaba en referencia al comportamiento de la cuerda
sintética como elemento de reforzamiento de viviendas de adobe de dos pisos, se decidio
emplear doble cuerda horizontal. Asimismo, para poder recopilar los valores de las fuerzas de
tension que se presentaron en éstas, se instalaron celdas de carga en las cuerdas ubicadas

proximas a los entrepisos de cada nivel (L1 y L2).

Por otra parte, en base a los ensayos realizados por Valle (2019) a la cuerda sintética de ®=1/8”
determind que ésta presentaba una capacidad resistente frente a cargas axiales de traccion de
1.3kN y al estudio de Blondet (2016) que recomienda considerar un factor de seguridad de 2
para la resistencia de la cuerda sintética, se procedid a evaluar los resultados obtenidos de los

modelos ensayados considerando la fuerza resistente de la cuerda sintética, Fyc= 650N.

Finalmente, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron en la presente tesis se determino
que la capacidad resistente de las cuerdas sintéticas horizontales instaladas llegd a ser
aprovechada al 50%. Por lo tanto, se podria comentar que una sola cuerda como refuerzo
horizontal seria suficiente para hacer frente ante sismos con desplazamientos maximos en la
base de 60mm. Asimismo, se logro identificar que cuando el modelo es sometido a distintas
fases de desplazamiento en la base de forma gradual, las fuerzas maximas en las cuerdas se
producen en el primer nivel a comparacion del otro tipo de ensayo cuando el modelo es
sometido directamente al maximo desplazamiento en la base que puede ejercer la mesa

vibradora, donde las fuerzas maximas en las cuerdas se presentan en el segundo nivel.

7.51 MODELO SRM-2S§-1

La Tabla 25 muestra que durante la primera fase de ensayo (A4x= 15mm) las fuerzas que se
registraron en las celdas de carga L1 y L2 fueron del 10% y 4% de la capacidad total del

refuerzo instalado, respectivamente.

Durante la segunda fase (A, ;= 30mm) la fuerzas que se presentaron en las celdas de carga

L1y L2 fueron del 23% y 9% de la capacidad total del refuerzo instalado, respectivamente.

Durante la tercera fase (A, 5x= 60mm) la fuerzas que se registraron en las celdas de carga L1
y L2 fueron del 44% y 11% de la capacidad total del refuerzo instalado, respectivamente. Cabe
seflalar que durante esta fase la cuerda en la que se habia instalado la celda de carga del
segundo nivel (L2) perdi6 tension por el propio movimiento y formacion de los bloques de

adobe.
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Durante la cuarta fase (A, 3x= 60mm) la fuerza que se presento6 en la celda de carga L1 fue del

50% de la capacidad total del refuerzo instalado.

Tabla 25 Fuerzas en las celdas de carga L1 y L2 (N), SRM-2S5-1

Fuc Total Coeficiente Coeficiente
Fase LI-(N)  L2-(N) #Cuerdas  Fuc (N) ) L1/ Fuctorar L2/ FuctoraL

Fase 1 12684 5721 2.00 650.00 1,300.00 0.10 0.04
(Amax = 15mm)

Fase 2 304.03  117.69 2.00 650.00 1,300.00 0.23 0.09
(Amax = 30mm)

Fase 3 571.10  141.65 2.00 650.00 1,300.00 0.44 0.11
(Amax = 60mm)

Fase 4 646.98 57.37 2.00 650.00 1,300.00 0.50 0.04

(Amax = 60mm)

La Figura 7.100 y Figura 7.101 muestran durante la primera fase (A sx= 15mm) la historia en
el tiempo de las fuerzas en las cuerdas, donde se alcanzd valores maximos de 126.84N y

57.21N para las celdas de carga L1 y L2, respectivamente.
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Figura 7.100 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L1 — Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.101 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L2 — Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1

La Figura 7.102 y Figura 7.103 muestra durante la segunda fase (A,5x= 30 mm) la historia en
el tiempo de las fuerzas en las cuerdas, donde se alcanzd valores maximos de 340.03N y

117.69N para las celdas de carga L1 y L2, respectivamente.
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Figura 7.102 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L1 — Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.103 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L2 — Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
La Figura 7.104 y Figura 7.105 muestra durante la tercera fase (A, 5= 60mm) la historia en
el tiempo de las fuerzas en las cuerdas, donde se alcanzd valores maximos de 571.7N y
141.65N para las celdas de carga L1 y L2, respectivamente.
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Figura 7.104 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L1 — Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.105 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L2 — Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1

183



La Figura 7.106 y Figura 7.107 muestra durante la cuarta fase (Ap,sx= 60mm) la historia en el
tiempo de las fuerzas en las cuerdas, donde se alcanzé valores maximos de 646.98 Ny 57.37
N para las celdas de carga L1 y L2, respectivamente. Se observa claramente la perdida de

tension en las cuerdas lo cual se debid a que la cuerda ingreso6 a una de las grietas que se habia

formado.
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Figura 7.106 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L1 — Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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Figura 7.107 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L2 — Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
7.5.2 MODELO SRM-2S-2
La Tabla 26 muestra que durante la primera fase de ensayo (A,5x= 60mm) las fuerzas que se
registraron en las celdas de carga L1 y L2 fueron del 10% y 19% de la capacidad total del
refuerzo instalado, respectivamente.
Durante la segunda fase (A= 60mm) la fuerzas que se presentaron en las celdas de carga
L1y L2 fueron del 13% y 14% de la capacidad total del refuerzo instalado, respectivamente.
Tabla 26 Fuerzas en las celdas de carga L1 y L2 (N), SRM-2S-2
Fuc Total Coeficiente Coeficiente
Fase LI-(N) L2-(N) # Cuerdas  Fuc (N) ™) L1/ Fuctorar L2/ FucrtoraL
’Fa_se 1 134.78 251.02 2.00 650.00 1,300.00 0.10 0.19
(Amax = 60 mm)
Fase 2 16370 187.92 2.00 650.00  1,300.00 0.13 0.14

(Amax = 60 mm)
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La Figura 7.108 y Figura 7.109 muestra durante la primera fase (A, 5,= 60mm) la historia en
el tiempo de las fuerzas en las cuerdas, donde se alcanzd valores maximos de 134.78N y

251.02N para las celdas de carga L1 y L2, respectivamente.
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Figura 7.108 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L1 — Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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Figura 7.109 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L2 — Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2

La Figura 7.110 y Figura 7.111 muestra durante la segunda fase (A,sx= 60 mm) la historia en
el tiempo de las fuerzas en las cuerdas, donde se alcanzd valores maximos de 163.70N y

187.92N para las celdas de carga L1 y L2, respectivamente.
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Figura 7.110 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L1 — Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2

491
. A
= AN Maon] \mf\“

1 | | | | | |
2 4 6 g 10 12

( 187.92)

A "
AN A

Il
\/

f

N N N mN | N N
SVAVAVATAVIV WA TIPSV R e WAL,

0

Tiempo (s)

Figura 7.111 Fuerza en la cuerda — Celda de carga L2 — Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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7.6 FUERZA CORTANTE vs DESPLAZAMIENTO

Se elaboraron graficos de Fuerza Cortante en la base vs Desplazamiento Relativo para las fases
de ensayo a las que fueron sometidos los 04 modelos durante las simulaciones sismicas. Estos
graficos fueron desarrollados a partir de la historia en el tiempo de las fuerzas cortantes en la
base y los desplazamientos relativos de los dispositivos instalados en los muros del primer
piso, los cuales fueron D1 ubicado en el muro lateral izquierdo; D2 y D8 ubicados en el muro

posterior y D3 y D10 ambos ubicados en el muro frontal.

Es importante mencionar que se opt6 solo por analizar el primer nivel debido a que se habian
recopilado los datos de forma directa a través de la instrumentacion instalada de la cortante en
la base y de los desplazamientos relativos del primer nivel cercanos al entrepiso. En cambio,
para analizar el segundo nivel se requeria conocer la cortante de entrepiso, que, si bien era
posible determinarla bajo ciertas suposiciones, estas hubiesen podido considerarse como

subjetivas.

Por otra parte, durante los ensayos de simulacion sismica con desplazamiento maximo en la
base de 15mm, se observd un comportamiento aparentemente similar entre los modelos
reforzado y no reforzado. Con la finalidad de corroborar esta hipdtesis inicial, se elabor6 la
Figura 7.112 que permite comparar el comportamiento de ambos modelos durante la fase de

ensayo anteriormente mencionada.
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(a) (b)
Figura 7.112 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 15 mm: a) URM-2S-1; b) SRM-2S-1

50 100

A partir de la Figura 7.112 se puede interpretar que el modelo no reforzado (URM-2S-1)
presentd un comportamiento similar al del modelo reforzado (SRM-2S-1), tal es asi que,
ambos modelos registraron practicamente los mismos desplazamientos maximos y las mismas
cortantes basales. De la misma manera, tal como se identificé a lo largo de éste Capitulo, para
esta fase de ensayo, las propiedades dindmicas de ambos modelos no se vieron alteradas por
la presencia del refuerzo. Todo lo anteriormente expuesto nos permite determinar que ambos
modelos con y sin refuerzo presentaron rigideces laterales muy similares y un comportamiento

dentro del rango lineal.
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Por otro lado, al realizar un andlisis comparativo entre los modelos reforzado y no reforzado
para un desplazamiento maximo en la base de 30mm, se determind que, si bien el modelo
reforzado sufre una considerable degradacion de su rigidez lateral, atn asi gracias al aporte
del refuerzo de malla de cuerdas sintéticas, este valor es aproximadamente 5 veces mayor que

la rigidez lateral que presenta el modelo no reforzado.

Ahora bien, al comparar los modelos reforzado y no reforzado para un desplazamiento maximo
en la base de 60mm, la rigidez lateral en ambos modelos es casi nula, por lo que para esta fase
el sistema de refuerzo no mejora la rigidez lateral sino mas bien ayuda a reducir los

desplazamientos.

Por lo anteriormente expuesto, se profundiza el andlisis en el modelo reforzado donde se
elabor6 la Tabla 27, la cual detalla la rigidez lateral estimada a partir de los graficos de
Cortante en la Base vs Desplazamiento Relativo para cada fase a las que fueron sometidos los

modelos reforzados.

Tabla 27 Rigidez Lateral (kN/m) — Modelos Reforzados
Modelo SRM-2S-1 Modelo SRM-2S-2

Instrumento Amax Amax Amix Amix Amix Amix
I5Smm 30mm 60mm 60 mm(2) 60 mm 60 mm(2)

D1 11,440 2,150 1,060 360 460 20
D2 6,120 1,840 880 620 140 120
D3 10,820 2,290 1,200 910 320 140
D8 10,600 2,360 1,210 940 320 40
D10 10,110 2,230 1,270 940 290 150

A partir de la Tabla 27 se puede interpretar que el modelo cuando es sometido a fases con
desplazamientos maximos en la base que se van incrementando de forma gradual, sufre la
degradacion del 80% de su rigidez lateral tal como se da para la fase de desplazamiento
maximo en la base de 30mm. Mientras que para las fases con desplazamiento méaximo en la
base de 60mm, la rigidez lateral se vuelve practicamente nula. Lo mismo se da cuando el
modelo es sometido al maximo desplazamiento en la base que puede ejercer la mesa vibradora
de 60mm, la rigidez lateral puede considerarse como nula, con lo cual se determina que para

este caso el refuerzo de malla sintéticas no mejora la rigidez lateral del modelo.
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7.6.1 MODELO URM-2S-1

La Figura 7.113 presenta los diagramas de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para un desplazamiento maximo en la base de 15mm.
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Figura 7.113 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 1 (15 mm) - URM-2S-1
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La Figura 7.114 detalla los graficos de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer nivel para la fase de desplazamiento maximo en la base de 30mm, en los que ya se

visualizan desplazamientos permanentes en los muros.
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Figura 7.114 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 2 (30 mm) - URM-2S-1
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7.6.2 MODELO URM-2S-2

La Figura 7.115 presenta los diagramas de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para un desplazamiento méaximo en la base de 45mm. Se evidencia una rigidez

lateral casi despreciable y desplazamientos permanentes excesivos en los muros.
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Figura 7.115 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 1 (45 mm) - URM-2S-2
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La Figura 7.116 presenta los diagramas de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para un desplazamiento maximo en la base de 60mm. Se visualiza desplazamientos

excesivos en los muros que pueden conllevar al colapso del modelo.
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Figura 7.116 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 2 (60 mm) - URM-2S-2

191



V (kN)

V (kN)

7.6.3 MODELO SRM-2S-1

La Figura 7.117 presenta los graficos de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para un desplazamiento maximo en la base de 15mm. Se observa un

comportamiento lineal del modelo y se evidencia el aporte del refuerzo de cuerdas sintéticas

mejorando su rigidez lateral.
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Figura 7.117 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 1 (15 mm) - SRM-2S-1
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La Figura 7.118 presenta los diagramas de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para un desplazamiento maximo en la base de 30mm. Se observa una degradacion

considerable de la rigidez lateral del modelo.
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Figura 7.118 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 2 (30 mm) - SRM-2S-1
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La Figura 7.119 presenta los diagramas de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para un desplazamiento maximo en la base de 60mm. El modelo present6 una

rigidez lateral casi despreciable.
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Figura 7.119 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 3 (60 mm) - SRM-2S-1
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La Figura 7.102 presenta los diagramas de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para la segunda fase de desplazamiento maximo en la base de 60mm. El modelo

presenta deformaciones excesivas.

"Vimax = 8026

K = 620kN/m ]

2608

Desplazamiento Relativo D10 (mm)

100

Figura 7.120 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 4 (60 mm) - SRM-2S-1
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7.6.4 MODELO SRM-2S-2

La Figura 7.103 presenta los graficos de cortante en la base vs desplazamiento relativo del
primer piso para un desplazamiento maximo en la base de 60mm. Se evidencia una rigidez

lateral casi nula y desplazamientos excesivos.
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Figura 7.121 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 1 (60 mm) - SRM-2S-2
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vV (kN)

La Figura 7.104 presenta los graficos de cortante en la base vs desplazamiento relativo del

primer piso para la segunda fase de desplazamiento maximo en la base de 60mm. Se evidencia

las mismas condiciones que en la fase anterior, es decir, rigidez lateral casi nula y

desplazamientos excesivos.
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Figura 7.122 Fuerza Cortante vs Desplazamiento Relativo — Fase 2 (60 mm) - SRM-2S-2
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ensayos de simulacion sismica en viviendas de adobe de dos pisos a escala reducida

Las propiedades dinamicas en el estado inicial de los modelos con y sin refuerzo fueron
similares, presentando un periodo natural de 0.10s (Tprototipo = 0.20 s) y un coeficiente de
razén de amortiguamiento de 5.6%. Es decir, que la malla de cuerdas sintéticas no altera ni

modifica las propiedades dindmicas de la estructura.

Para la fase con desplazamiento maximo en la base de 15mm, que representa una aceleracion
maxima de 0.5g en la base (A, prototipo = 0.25g), los modelos con y sin refuerzo no
presentaron ningln tipo de dafio, solo pequefias fisuras superficiales en el tarrajeo. En lo que
respecta a las propiedades dinamicas de ambos modelos, posterior a la fase de ensayo, éstas
no se vieron alteradas, es decir, mantuvieron los mismos valores de su estado inicial.
Asimismo, ambos modelos presentaron cortantes en la base y desplazamientos relativos de
entrepiso muy similares. De la misma manera, la rigidez lateral de los dos modelos fueron
semejantes, donde el modelo reforzado presentd una rigidez lateral promedio de 10,700kN/m
(KL, prototipo = 21,400kN/m). Ademas, se logré verificar en base a las graficas de Cortante en
la Base vs Desplazamiento relativo que ambos modelos presentaron un comportamiento dentro
del rango lineal. Por otra parte, en el modelo no reforzado se registré un factor de amplificacion

dindmica de 2.68, mientras que para el modelo reforzado fue 2.72.

Para la fase con desplazamiento maximo en la base de 30mm, que representa una aceleracion
méxima de 0.96g en la base (A, prototipo = 0-48g), €l aporte de la malla de cuerdas sintéticas
fue apreciable ya que evitd que se pierda la funcionalidad de la viga diafragma de madera del
primer entrepiso, hecho que si sucedi6d en el modelo no reforzado. Asi también, redujo los
desplazamientos relativos de entrepiso en un 58% como valor promedio, alcanzandose
inclusive valores de 82% en algunas partes del modelo. A su vez, se observo en el modelo
reforzado, la degradacion del 80% de su rigidez lateral, es decir, presentando un valor de
2,260kN/m en promedio, mientras que, en el modelo no reforzado, la rigidez lateral se podia
considerar despreciable. Asimismo, en el modelo no reforzado se registr6 un factor de
amplificacion dindmica de 1.95, mientras que para el modelo reforzado fue 1.43. Posterior a
esta fase, las propiedades dinamicas si se vieron alteradas debido al dafio que sufrieron ambos
modelos, el modelo no reforzado presentd un periodo natural de vibracion de T,, = 0.29s

(T prototipo = 0.58s) y un coeficiente de razon de amortiguamiento de § = 11.3%, mientras

que el modelo reforzado presentd T, = 0.22s (T, prototipo = 0.44s) y & = 11.3%. Esto nos
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permite concluir que el sistema de refuerzo conformado por mallas de cuerdas sintéticas

reduce el nivel de dafio y aumenta la capacidad de disipacion de energia de la estructura.

Para la fase con desplazamiento maximo en la base de 45mm, que representa una aceleracion
maxima de 1.27g en la base (A, prototipo = 0.635g), €l modelo no reforzado perdio la
funcionalidad de sus diafragmas de madera de los dos entrepisos. Asimismo, sufrio
considerables desplazamientos relativos de entrepiso, siendo el maximo valor 149.12mm que
se registro en el extremo del muro frontal del segundo nivel. También se registrd un factor de
amplificacion dindmica de 1.56. Posterior a esta fase, las propiedades dinamicas del modelo
se vieron alteradas, presentando un periodo natural de vibracion de T,, = 0.36s

(T prototipo = 0.72s) y un coeficiente de razon de amortiguamiento de & = 8.6%.

Para la fase con desplazamiento maximo en la base de 60mm, que representa una aceleracion
maxima de 1.70g en la base (A, prototipo = 0-85g), €l aporte de la malla de cuerdas sintéticas
fue vital, ya que si bien no evitd la aparicion de grietas y la formacion de bloques rigidos, si
logré evitar el colapso inminente de la estructura de adobe de dos pisos, tal es asi, que fue
capaz de soportar con éxito dos ensayos consecutivos con este desplazamiento en la base. Asi
también, redujo los desplazamientos relativos de entrepiso en un 29% como valor promedio,
alcanzado inclusive valores de 59% en algunas partes del modelo. A su vez, la rigidez lateral
de los modelos reforzado y no reforzado fue considerada como despreciable. Asimismo, en el
modelo no reforzado se registré un factor de amplificacion dindmica de 1.00, mientras que
para el modelo reforzado fue 1.45. Por otra parte, las propiedades dinamicas que presentaron
posterior a esta fase fue, se vieron afectadas por el severo dafio que sufrieron ambos modelos,
donde el modelo no reforzado present6 un periodo natural de vibracion de T,, = 0.48s

(T prototipo = 0.96s) y una razén de amortiguamiento de § = 9.3%, mientras que el modelo

reforzado presento Ty, = 0.3s (T, prototipo = 0.608) y & =10.9%.

El patrén de reforzamiento del sistema de malla de cuerdas sintéticas fue validado mediante
los ensayos de simulacion sismica, el cual consistiéo en cuerdas verticales que recorrian el
perimetro de cada muro, espaciados cada 11cm para modelos a escala reducida (para modelo
a escala real, considerar espaciamiento de 22cm). Para el refuerzo horizontal se considero
doble cuerda, cuyo recorrido se dio a la mitad de la altura del ladrillo de adobe y se instalo

cada dos hiladas.

El refuerzo horizontal (doble cuerda) del sistema de malla de cuerdas sintéticas fue sometido
a fuerzas de tension que alcanzaron solo el 50% de su capacidad resistente, considerando para

ello un factor de seguridad de 2.
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El sistema de refuerzo de malla de cuerdas sintéticas modifico el patron de aparicion de grietas
observado durante los ensayos de simulacion sismica de los modelos no reforzados, es decir,
grietas diagonales que nacen a partir de los vanos de las ventanas, ya que durante los ensayos
de simulacion sismica de los modelos reforzados se observd la formacion de grietas
horizontales a la mitad de la altura de los muros de cada nivel y a su vez la formacion de planos
de falla horizontales cercanos a la zona de los entrepisos del modelo. Esto se debe a que el

sistema de refuerzo provoco que el modelo se comporte como si fuera una viga en voladizo.

Las bondades descritas anteriormente, permiten afirmar que el sistema de refuerzo de malla
de cuerdas sintéticas mejora el comportamiento de las viviendas de adobe, dotandolas de una
mayor capacidad de disipacion de energia, reduciendo parcialmente los niveles de dafio, pero
principalmente evitando el colapso de las estructuras, permitiendo salvaguardar la vida de sus
habitantes. Adicional a ello, es facil de implementar, tiene un bajo costo y se encuentra
disponible en el mercado, convirtiéndose en un sistema de refuerzo 6ptimo para viviendas de

adobe de dos pisos.

Trabajos a futuro

Los resultados de los ensayos de simulacion sismica de los modelos de adobe de dos pisos
serviran para futuras investigaciones en la elaboracion de modelos numéricos que permitan
representar el comportamiento estructural de las viviendas de adobe de dos pisos ante cargas

sismicas.

Con la finalidad de poder corroborar y validar la extension de los resultados obtenidos de los
modelos a escala reducida hacia modelos de viviendas prototipos es necesario realizar ensayos
de simulacion sismica en modelos a escala natural. Para este tipo de ensayos que ejercen un

nuevo desafio sera necesario contar con el apoyo de entidades publicas y privadas.
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