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RESUMEN 

La presente tesis titulada Evaluación del comportamiento sísmico de un muro de tapial con 

refuerzo de carrizo en viviendas, Huaylas – Áncash, 2018 tiene como objetivo principal 

evaluar si favorece la utilización del refuerzo de carrizo como malla en el interior de un muro 

de tapial el tipo de método empleado fue cuantitativo, su nivel fue aplicado por basarnos en 

resultados e hipótesis, su diseño es experimental ya que se manipularon variables. Los 

resultados que se obtuvieron del laboratorio fueron favorable en la muestra nº2 con refuerzo 

de carrizo (la muestra de carrizo con menor cuantía) con un esfuerzo a compresión de 1,26 

KPA); el esfuerzo a corte de la misma muestra obtuvo un 0,21 KPA y con respecto a los 

desplazamientos laterales fueron menores que el muro sin refuerzo al igual que la rigidez 

lateral. Se concluye que el esfuerzo a compresión que se obtuvo  un valor aceptable por estar 

dentro de los 12 kg/cm2 que plantea la norma 0.80 de tierra reforzada (RNE-adobe) y el 

esfuerzo a corte mucho mayor que el parámetro de mampostería de adobe en el intervalo 

0,025 KPA y 0,040 KPA. Además las derivas de una vivienda multifamiliar plasmada con 

refuerzo y sin refuerzo las distorsiones fueron favorables según el rango 0,005 de derivas del 

RNE; con respecto a la rigidez lateral se afirma que hay un índice alto en la dirección X pero 

aun así el muro con refuerzo fueron menores que el muro sin refuerzo. 

Palabras Claves: Tapial, refuerzo de carrizo, comportamiento sísmico 
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ABSTRACT 

This thesis entitled Evaluation of the seismic behavior of a rammed wall with reed 

reinforcement in homes, Huaylas – Ancash, 2018 has as main objective to evaluate if it 

favors the use of reed reinforcement as a mesh inside a mud wall the type of The method 

used was quantitative, its level was applied based on results and hypotheses, its design is 

experimental since variables were manipulated. The results that were obtained from the 

laboratory were favorable in the sample nº2 with reinforcement of reed (the sample of reed 

with smaller amount) with a compression effort of 1.26 KPA); the shear stress of the same 

sample obtained a 0.21 KPA and with respect to the lateral displacements were less than the 

wall without reinforcement as well as the lateral rigidity. It is concluded that the compressive 

stress obtained an acceptable value for being within the 12 kg / cm2 raised by the 0.80 

reinforced earth standard (RNE-adobe) and the cutting effort much higher than the parameter 

of adobe masonry in the interval 0.025 KPA and 0.040 KPA. In addition, the drifts of a 

multi-family dwelling with reinforcement and without reinforcement, the distortions were 

favorable according to the 0.005 range of RNE drifts; with respect to lateral stiffness it is 

stated that there is a high index in the X direction but even so the reinforced wall was smaller 

than the wall without reinforcement.  

Key words: Tapial, reed reinforcement, seismic behavior 
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1.1 Realidad Problemática  

 

En lo contemporáneo se vienen  dando fenómenos naturales repentinos que amenazan la 

calidad y seguridad de vida de las personas. En el Perú se tiene un gran porcentaje de 

pobladores que poseen casas de material de tapial y estas viviendas incluso son construidas 

de manera empírica y sin ningún reforzamiento ante una carga lateral, este gran porcentaje 

según el último censo hace referencia a los pobladores con un 34.8% del total que poseen 

viviendas con tierra, en la sierra se concentra la mayor cantidad de viviendas de tierras por 

que los pobladores poseen escasos recursos para el diseño y el reforzamiento de sus 

viviendas.  

 

Figura 1. Construcciones de tierra en el mundo 

 

En esta figura 1 se aprecia las construcciones de tierra ubicadas en todo el mundo y también 

se aprecia el índice de vulnerabilidad sísmica, y si por ende se relacionan esta dos 

informaciones se deduce que debe tomar una medida para el reforzamiento de las viviendas 

de tapial para que estas tengan un buen desempeño ante una fuerza sísmica 
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En Áncash hay diferentes mecanismos de construcción de viviendas desde las 

sismoresistentes hasta las que construye un maestro de obra un hombre con conocimientos 

empíricos en la construcción, pero aún más abajo nos encontramos con un sector de bajo 

recursos que no solo sus viviendas lo construyen empíricamente que sumándole a eso el 

material para su elaboración es de tierra y nos referimos a muros de tapial sin ningún refuerzo 

y mucho menos un diseño por lo que estadísticamente se cree que estos sectores serán los 

primeros en ser afectados ante un sismo de gran magnitud. 

Hay que destacar que en 1970 el  CISMID (Centro peruano japonés de investigaciones 

sísmicas y mitigación de desastres) registro un sismo de magnitud de 7.9 a la escala de 

Richter en el departamento de Huaraz, en lo cual colapsaron un gran número de viviendas y 

las más perjudicadas fueron las construcciones con tierra (construcciones de adobe y las 

construcciones de tapial) 

 

En el sector andino según los últimos censos del 2017, se obtuvieron datos estadísticos 

en los cuales hay un alto porcentaje de pobladores de escasos recursos por consiguiente estos 

buscan materiales para la construcción de sus viviendas accesibles a sus bajos recursos 

económicos por lo cual toman la decisión de construir con tierra, en este caso uno de las 

principales técnicas es el tapial apisonada o adobón, por lo que se buscará el bienestar de los 

ciudadanos de la región andina del Perú mediante un refuerzo abundante en la sierra que 

sería el carrizo, claro esto se va a demostrar mediante ensayos que demostraron su 

funcionamiento estructural del muro de tapial y como mejora su resistencia. 

 

En el distrito de Huata (Huaylas) se presentan una gran cantidad de pobladores que 

construyen sus hogares con adobe y tapial, estas construcciones con tapial en su mayoría son 

construidas por los mismos pobladores sin orientación de un profesional responsable, en 

algunos casos estos muros de tapial se le coloca paja como si fuera un aditivo a este tipo de 

muro; pero lo más recomendable es que a estas construcciones se le aplique un refuerzo ya 

sea horizontal o vertical, para cuando se produzca un sismo de leve, mediana o grave 

intensidad se esté preparado. 
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1.2 Trabajos Previos 

1.2.1 Antecedentes Internacionales 

En Ecuador, González (2015) en su investigación titulada Tapiales para la 

construcción en Paute su objetivo principal es resaltar la construcción de tierra con sus altos 

beneficios y disminuir los prejuicios erróneos que se tiene de retroceder ante el modernismo, 

su metodología para que de nuevo se empleará el tapial y sea un mecanismo o técnica de 

más confianza se contrató a un personal calificado para que de ello las estructuras no vuelvan 

a colapsarse, por tal motivo al encofrado le colocaron más puntales de madera y etc., 

adicionalmente se aplicó una mezcla de cemento y cal para que así se adhiera con el tapial 

después de haber este estar apisonado. En los resultados se obtuvieron casas acústicas y a su 

vez un clima agradable tanto en un fuerte calor como en un frio extremo a su vez se obtuvo 

también estructuras para culto y definitivamente estas construcciones de tapial demostraron 

seguridad y protección. En conclusión en Paute todavía se mantiene recuerdos de los 2 

desastres que afectaron hace décadas sus viviendas de tapial y adobes mal construidas esa 

falta de confianza genera que aún no se adopten a las nuevas construcciones echas de tapial, 

sin embargo hay que valorar el vivir en casas de material cercano a la naturaleza y valorar 

lo que genera cada uno de los países a sus habitantes. 

 

Este antecedente nos sirve para demostrar cómo está la situación en el aspecto social 

en un país cercano a nosotros en el que pese a 2 fuertes desastres aun así tienen la ideología 

de seguir haciendo construcciones de tapial y a su vez mejorando su diseño tanto en el 

encofrado como en su reforzamiento. 

 

En Portugal, Rute y Aires (2014) en su investigación titulada  Técnicas paramelhorar 

a durabilidade da construção em terra su objetivo principal se pretende identificar y evaluar 

estrategias para la protección frente a la acción del agua que se han utilizado desde la 

antigüedad hasta nuestros días. En sus hallazgos se han desarrollado nuevas tecnologías para 

la compactación, la estabilización e impermeabilización de suelos para mejorar la 

durabilidad de la construcción en tierra. Sin embargo, la sostenibilidad de la solución 

constructiva puede verse comprometida por el uso excesivo de cemento o materiales 

excesivamente impermeabilizantes. En conclusión será posible percibir como numerosos 
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edificios construidos en tierra han sido preservados a lo largo de siglos, resistiendo a las 

condiciones climáticas grave. 

Este antecedente nos aporte en el aspecto climático a la resistencia y durabilidad que 

los muros de tapial podrían generarse patologías en ellas, por lo cual se deben aplicar técnicas 

para su mejoramiento o para prever futuras fallas estructurales en ellas. 

 

En Colombia, Afanador, Carrascal y Bayona (2013) en su investigación titulada 

Experimentación, comportamiento y modelación de la tapia pisada en el objetivo general fue 

determinar propiedades físico-mecánicas y sismo resistentes en la construcción del tapial 

con estos datos se validó un modelo matemático para posteriormente hallar su nivel de 

vulnerabilidad. La metodología que emplearon fueron técnicas de modelación matemática 

mediante elementos finitos y estos se llevaron al software. En sus hallazgos con respeto al 

ensayo a comprensión axial y el ensayo a corte los datos obtenidos demuestran que el tapial 

tiene resistencia a fuerzas gravitatorias por lo contrario al sismo, para efectos del cálculo de 

fuerza sísmica en la base es indiferente al periodo aproximado puesto estos se encuentran en 

la meseta del espectro elástico de diseño donde la aceleración espectral es la misma para 

todos los periodos hallados. En conclusión el monumento histórico de Colombia que se está 

evaluando no es vulnerable por acciones de gravitacionalidad pero si es vulnerable por un 

movimiento sísmico, por ello es que la normativa de Colombia no considera al tapial 

resistente al sismo. 

Este antecedente aporta con respecto a la metodología que se busca emplear usando 

ensayos de comprensión axial y de corte en muretes de tapial tomando las dimensiones del 

RNE E-0.80 de adobe para ver el funcionamiento del muro real ante fuerzas de gravedad, 

además también nos sirve de referencia para el análisis sísmico y obteniendo s 

desplazamiento lateral mediante un software en este caso el SAP, y en esta tesis se cambiaría 

por el software Etabs. 

 

En Colombia, Rivera (2012) en su investigación titulada El Adobe y otros materiales 

de sistemas constructivos en tierra cruda: caracterización con fines estructurales de manera 

general el objetivo principal es evaluar los sistemas constructivos en base de adobe presentes 

en bienes inmuebles de interés cultural de Colombia, básicamente templos ceremoniales y 
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capillas. En la parte del método se aplicó fichas de técnicas y una guía para la parte 

metodológica para obtener las características de sismo y sistemas estructurales de las 

edificaciones patrimoniales de Colombia. En sus hallazgos se compararon los resultados 

conseguidos con los de otros autores de la evaluación analítica se aplica en los materiales de 

sistemas constructivos de tierra, en Colombia y también en los otros países de América. En 

conclusión es indeclinable examinar el procedimiento de la rehabilitación con métodos y 

materiales y que desarrollen un mejor comportamiento estructural y reduzcan su propio 

deterior de vida útil. 

Este antecedente rescatamos las características del material de adobe en construcciones 

antiguas y patrimoniales que desde ese tiempo han perdurado y han resistido cargas laterales, 

además estas estructuras de tierra cruda han tenido características de las cuales se puede 

obtener una data, como la comprensión de viviendas de tierra cruda o como se han 

deformado, así como otras propiedades o características de la tierra cruda. 

 

 

En Argentina, Rauch (2011), en su investigación titulada Paredes de tapial y su 

industrialización en su objetivo principal nos menciona que la industrialización en la 

fabricación de construcciones de tapial aprobará una justificación de precios en mano de 

obra y la duración en la ejecución de estos y a su vez mejorar la dosificación del agua con la 

tierra. La metodología de aplicación consistió que en la  prefabricación con tierra se pudieran 

instalar dentro de los muros instalaciones eléctricas y de climatización para no afectar el 

muro de tapial. En sus resultados se obtuvieron construcciones en entramado de madera que 

se combinó con 160 piezas de tapial prefabricados de tamaños siguientes: 1.70 x 1.30 x 0.40, 

las piezas fabricadas tienen unas aberturas por las que se posibilita una regeneración de aire 

refrigeración de las oficinas y espacios de trabajo. El estudio concluyo en el que la 

prefabricación está a punto de abrir camino a las estructuras con tierra y presentando así 

alternativas de sostenibilidad de viviendas  de bajo recurso. 

Este antecedente nos sirvió para observar la industrialización de las paredes de tapial 

en Sudamérica y su mejoramiento en las estructuras de tierra. Y que mediante un apropia 

medida de refuerzo ya sea natural o industrial (accesible a la economía de los pobladores) se 

puede acceder a una vivienda ya sea unifamiliar o multifamiliar dependiendo de la necesidad 

del espacio que demande la familia. 
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En España, Rodríguez (2011) en su investigación titulada Aproximación a la patología 

presentada en las construcciones de tierra. Algunas recomendaciones de intervención en el 

objetivo general son de contribuir con conocimientos para la conservación de patrimonios y 

estructuras de tierras. En la metodología es plantear una lista de recomendaciones para así 

puedan contribuir en el diagnóstico de las patologías que se produzcan en las estructuras de 

tierra, y para lo cual posteriormente se identifican las lesiones más críticas en ellas. En sus 

hallazgos se puede notar que en las tablas de comparación de  deteriores con la intervención 

recomendada se presentan todos los aspectos que definen las patologías en estructuras de 

tierra, es decir el nivel de deterioro de estas, además también su indicador macroscópico y 

su agente de alteración, por consiguiente es lo que se aprecia la intervención en función de 

cada tipo de patología. En conclusión se ha desarrollado una clasificación de los indicadores 

macroscópicos de alteración, que nos permite identificar las patologías que se produce en la 

superficie de la estructura de tierra a su vez también nos permite medir la magnitud de daño, 

por tal motivo es importante determinar el tipo de intervención respecto a la patología que 

se presenta en las estructuras de tierra. 

Este antecedente aporta con respecto a las fallas que se pueden producir tras la 

construcción de estructuras con tierra que sería el caso del tapial y el adobe que son los más 

conocidos y plantea una sería de intervención respecto al nivel de amenaza que puede 

presentar la patología, y en el que debemos tener bien claro y identificar mediante un ensayo 

o una prueba el índice de severidad de la patología. 

 

En Portugal, Torgal (2010) en su investigación titulada Ensaios de avaliação da 

durabilidade das construções em terra su objetivo principal es plantear nuevas y más 

sostenibles formas de habitar mediante las actuales tecnologías constructivas. En su 

metodología del comportamiento de aquellas construcciones en ensayos de envejecimiento 

acelerado. En sus resultados de la evaluación de la durabilidad de las construcciones en 

tierra, puede efectuarse de forma indirecta a través del análisis de la resistencia a la 

compresión o de su permeabilidad, también con ensayos de desgaste o de impacto mecánico 

o incluso de caída de agua gota a gota. Otro conjunto de ensayos que permiten una 

simulación de la erosión en modo acelerado, se refieren a la utilización de chorros de agua. 

En conclusión durante los últimos 50 años, varios investigadores han desarrollado y utilizado 

diversas variantes de ensayo de caracterización de la durabilidad de la construcción en tierra, 
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Este antecedente nos aporte la medida de un hogar sostenible mediante estructuras de 

tierra, previamente evaluando su durabilidad mediante ensayos ya sea a flexión, 

comprensión o incluso pudiendo obtener su desplazamiento máximo mediante el ensayo de 

corte. 

 

 

En Argentina, Viñuales (2007) en su investigación titulada Tecnología y construcción 

con tierra su objetivo principal es evaluar las ventajas e inconvenientes que pueden tener los 

materiales con los que se realizan las construcciones de tierra y con la comparación de la 

albañilería. La metodología que emplean es analizando los tres sistemas que serían tierra 

apisonada, tierra entramado y la albañilería de tal manera los clasifiquen mediante el estudio 

de sus características propias de cada una. En sus resultados si bien el material básico en los 

tres casos es similar, la forma en las que se combinan con otros agregados, la diferencia de 

amasado de la mezcla y el contenido de humedad por parte del agua pueden determinar 

factores perturbadores y a su vez estos factores también pueden ocasionar formas de 

respuesta frente a los sismos o el clima del sector en los que se aplican combinaciones de 

sistemas constructivos, por tal motivo hay que prever estas posibles fallas. En conclusión la 

construcción con tierra se ha utilizado desde tiempo pasado y en el que el hombre puede 

interactuar con l naturaleza mediante estructuras de tierra añadiendo a esto las diferentes 

combinaciones que se pueden realizar e innovar. 

Este antecedente aporta el conocimiento sobre las características de las estructuras de 

tierra, además de los beneficios e inconvenientes que estos pueden tener en su vida útil que 

se prevé ante sismos fuertes o aspectos climáticos del sector. 

 

 

Colombia, Rivero (2007), en su investigación titulada El uso masivo de la tierra 

material de construcción en su objetivo principal es otorgar un material de tierra capaz de 

ofrecer una buena condición de vida a un precio aceptable de elección de casas de interés 

social para la población con ingresos y recursos mínimos. La metodología a emplear ha 

generado proyecto desde lo social y económico empiezan a observar la necesidad de un 

marco legal para la construcción con tierra. En sus hallazgos desde hace dos años de trabajo 

han comprobado que en un gran sector del país de Colombia las soluciones a la problemática 

habitacional no deben desvincularse de la estimación y la conservación del patrimonio 
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arquitectónico y de la restauración de la cultura constructiva ancestral, se desea por 

consiguiente acrecentar un proceso sostenible que figure una alternativa real para fortalecer 

la calidad de vida de los pobladores. En conclusión el proceso para el uso masivo de la tierra 

como material se cierra y se convierte en sistema cuando exista un marco legal que garantice 

activar el mercado, cuando se constituyan profesionales y técnicos especialistas en 

construcciones con tierra en especial técnicas de adobe o tapial, cuando el estado como 

contratante mayor active la demanda de construcciones en tierra. 

Este antecedente  aporte sobre el uso masivo de la tierra como material de construcción 

de manera permanente y que debe ser aprobada por el gobierno correspondiente, y como la 

gente debe adoptar estos mecanismos que comprenden accesibilidad a sus recursos 

económicos, además se destaca por las técnicas de construcción por los mismos pobladores 

y el material al alcance de cualquiera, con previa capacitación en construcciones de tierra. 

 

1.2.2 Antecedentes Nacionales 

Montoya (2017) en su tesis titulada Construcción con tierra Revisión y sustento de los 

ensayos de campo: presencia de arcilla o resistencia seca y control de fisuracion con arena 

gruesa en su objetivo principal es determinar la factibilidad del suelo sin herramientas ni 

laboratorios que consigan tener la seguridad de señalar o eliminar las posibles canteras 

locales. La metodología a emplear ensayos fueron propuestos dentro de las conclusiones de 

la investigación científica innovativa de adobe en áreas sísmicas realizada por la PUCP y 

también incluidos en los manuales de construcción con tierra. En sus resultados se 

obtuvieron en primera instancia si la tierra de una cantera si posee la cantidad apropiada de 

arcilla para la construcción, por lo cual se modelan esfera de 20mm de diámetro se deja secar 

por dos días procediendo al ensayo de comprensión mediante los dedos hasta romperlas, 

además a estos moldes se le puede agregar paja o arena gruesa con las especificaciones 

determinadas con el fin de evitar el agrietamiento y en el segundo ensayo se le echa arena 

gruesa para evitar desde un comienzo el fisura miento. En conclusión los dos ensayos con 

complementarios para tener certeza de que la cantera y la mezcla son las óptimas para la 

construcción en un mínimo tiempo con lo que se quiere llegar a generar economía, eficiencia 

y seguridad. 
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Este antecedente aporta en el sentido de realizar ensayos a comprensión para 

determinar si el suelo en el que se va a construir o emplear la tierra para el tapial sea optimo, 

ya que las estructuras de tierra dependen mucho de ellos, y estoy ensayos simples modelando 

bolitas de tierra son accesibles en la investigación que se plantea y en el sector que se 

pretende aplicar. 

 

Sarmiento (2016) En su tesis titulada Propuesta de método de diseño para 

reforzamiento sísmico de muros de adobe con mallas de cuerdas en su objetivo general 

plantea el obtener  un modelo de elementos finitos cuyo comportamiento sea similar al 

experimento del prototipo lineal. En su metodología se realizó un modelo numérico lineal 

fue sometido a una aceleración igual a la registrada en la mesa vibradora durante la primera 

simulación del ensayo experimental. La similitud entre periodo de vibración, respuesta de 

aceleración y cortante basal validan la calibración realizada. En sus Hallazgos se identificó 

la coincidencia entre esfuerzos máximos de tracción del modelo con las zonas agrietadas del 

prototipo sometido a una mayor fase en la tercera fase. Se concluye que el modelo numérico 

representa numéricamente el comportamiento elástico del prototipo de adobe y predice las 

zonas potenciales de agrietamiento. 

Este antecedente nos sirvió para demostrar el cómo se trabaja al reforzar un muro de 

una estructura de tierra y que efectos desarrollará y resaltar que con ello lo primordial que 

se busca es que eleva la resistencia del muro de tierra. 

 

Vilo y Castillo (2013) en su tesis titulada Comportamiento sísmico de muros 

construidos con bloques de tierra el objetivo principal que se planteará es determinar los 

resultados experimentales y a partir de estos, las conclusiones pertinentes. En su metodología 

a través del uso de moldes metálicos que permitan fabricar semi artesanalmente bloques de 

tierra húmeda prensada, con cavidades y reforzamientos que integren los bloques en una sola 

unidad. En sus hallazgos la investigación arrojó conclusiones para implementarse en el 

mediano plazo. Además corrigiendo pequeñas deficiencias encontradas durante el proceso 

de investigación, hacer posible proyectos de la vivienda propia económica y de calidad de 

un solo piso, para los sectores sociales más empobrecidos de nuestro país. Se concluye que 

esta investigación contribuya al bienestar y desarrollo de la vivienda popular económica y 

segura, con estándares de calidad tan buscada por la mayoría de la población rural de nuestro 

país. 
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Este antecedente se aprecia bloques de tierra con refuerzos verticales u horizontales en 

el cual nos aporta el diseño y la evaluación similar en la que la investigación reforzará muros 

de tierra mediante el carrizo en las mismas direcciones y realizando ensayos a flexión y 

comprensión para obtener cómo se comporta estructuralmente. Y además nos muestra la 

rigidez lateral si es mayor el desplazamiento lateral por ende es mayor y también depende 

de la dirección en base al punto de colisión con la carga lateral (carga de sismo ya sea de 

ondas superficiales o internas). 

 

Gutiérrez y Manco (2006) en su tesis titulada Características sísmicas de las 

construcciones de tierra en el Perú. Contribución a la enciclopedia mundial de vivienda en 

su objetivo principal nos plantea elaborar una categorización global de métodos 

constructivos utilizados en el mundo, visualizando un particular énfasis de sus propiedades 

sísmicas (características arquitectónicas, estructurales y vulnerabilidad sísmica). El método 

propone recomendaciones basados en la Norma Técnica Peruana (MVCS 2003) para el 

análisis elástico de estructuras de tierra). La resistencia de los elementos estructurales de la 

vivienda analizada es comparada con las demandas sísmicas, para obtener una matriz de 

desempeño sísmico con la cual se determinará el grado de vulnerabilidad sísmica de la 

vivienda. En los resultados en primera instancia se trabajaron técnicas para la elaboración 

de adobe o el adobón, albañilería simple, albañilería confinada y concreto armado de la 

ciudad de lima. En segunda etapa se estudiaron las técnicas constructivas de tierra de adobe 

contemporánea y tapial empleadas en varios departamentos. Finalmente se concluye con los 

hallazgos obtenidos que las casas actuales de adobe y tapial son las más vulnerables y las 

viviendas de quincha y republicana tendrían un comportamiento aceptable. 

 

Este antecedente nos aportó en que si se produce un evento sísmico los más propensos 

a colapsar de diferentes técnicas constructivas serían el adobe y el tapial para lo cual se 

plantearía un refuerzo que se posea adherencia con las estructuras de tierra y aumenten su 

resistencia, ya que lo que se busca con esta medida del refuerzo es que los muros de tapial 

fallen (deformaciones leves o medianas) pero que jamás colapsen ya que con ello afectarían 

el bienestar de los pobladores que habitan en estas casas accesibles a su economía o incluso 

accesibles en los lugares remotos que habitan. Además la información recolectada en la 

investigación justifica el refuerzo de una caña o incluso de una geomalla. 
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Torrealva Dávila (2016) en el expediente técnico titulado tapial mejorado del libro 

uso del tapial en la construcción tiene como objetivo principal presentar el eucalipto como 

refuerzo al tradicional tapial utilizado en el Perú el nivel de metodología es explicativa ya 

que se basa en resultados además es de tipo cuantitativo por que posee resultados numérico 

y porcentuales. Entre los resultados de laboratorio en el ensayo a compresión axial se 

presentó 3 pilas con un área semejante a la que la resistencia fue de 1,19 KPA; 0,81 KPA y 

el ultimo un 1,21KPA demostrando que el promedio de las tres es 1,07KPA casi cercano al 

valor que solicita la norma de adobe E- 0.80; de la misma forma se obtuvieron resultados 

del ensayo a compresión diagonal de muretes con áreas semejantes obteniendo de las 3 el 

promedio de esfuerzo de corte de 0,166 KPA, estos resultados también sirven para el rango 

de nivel que no debe superar el análisis sísmico también formulado en esta investigación por 

lo cual también se aplica un factor de seguridad de 0,5, y el análisis a flexión que se toma es 

de una caña de 5 pulgadas de diámetro y otra de 4 pulgadas y en base a ello se realiza los 

cálculos obteniendo un esfuerzo de 155 kg/cm2 y el otro esfuerzo de 303 kg/cm2 En 

conclusión los resultados obtenidos demuestran la cercanía del esfuerzo a compresión axial 

a la del parámetro de 12 kg/cm2 y el esfuerzo a corte mucho mayor al rango del adobe que 

sería 0,025 KPA y 0,04KPA; siguiendo con la conclusión del análisis a flexión de la caña 

propuesta se obtuvo un factor de seguridad de 4,37 y 2,23 respectivamente a cada diámetro 

de las cañas presentadas(eucalipto) 

Este antecedente tiene aporte en la tesis ya que se emplea los ensayos a esfuerzo a 

compresión y esfuerzo a corte y en base a estos parámetros ver las diferencias de los 

esfuerzos con los muretes y pilas ensayados con los que se propone sumándole a ello el 

refuerzo de carrizo tanto vertical como horizontal amarrándolos en sus uniones con alambre 

n° 16 para que funcione este refuerzo en el eje central de los muretes.  
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1.3. Teorías Relacionadas 

1.3.1 Comportamiento sísmico en muros  

1.3.1.1 Características de la acción sísmica 

“El movimiento sísmico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre éste. La 

base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que por inercia, la masa 

del edificio se opone a ser desplazada dinámicamente y a seguir el movimiento de su base” 

Según  (Bazán, 2010, p. 25) 

 

Figura 2. Fuerza de inercia generado por la vibración de la estructura 

1.3.1.2 Respuesta de los edificios a la acción sísmica 

Para definir la teoría de la investigación, Bazan y Meli sostienen al respecto: 

Las características de la respuesta se llegan a estimar con aceptable precisión al moldear la 

estructura mediante un sistema de un grado de libertad con periodo igual al fundamental de la 

estructura. Si se someten varios sistemas de un grado de libertad con diferentes periodos a cierta 

ley de movimientos del terreno, cada uno responde de manera distinta; la amplitud de respuesta 

depende esencialmente de la relación entre el periodo del sistema y el periodo dominante del 

movimiento del suelo (Te/Ts)  Según (Bazan y Meli, 2010, p.26)  

 

Figura 3. Sistemas con distinto periodo fundamental de vibración 
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1.3.1.3 Comportamiento sísmico de las construcciones de adobe 

Las fallas de las estructuras de adobe no reforzadas, debidas a sismos son frágiles. 

Usualmente la poca resistencia a tracción de la albañilería produce la falle del amarre de los 

muros en las esquinas, empezando por la parte superior; esto a su vez aísla los muros unos 

de otros y conduce a una pérdida de estabilidad lateral, produciendo el desplome del mismo 

fuera de su plano. Según (RNE, 2016, p.445) 

1.3.1.4 Resistencia a la compresión de la albañilería 

La resistencia a comprensión de la albañilería podrá hallarse mediante el ensayo a 

compresión axial vístase en la figura 4. Por consiguiente el esfuerzo admisible a compresión 

del muro o murete (fm) se obtendrá con la siguiente expresión: fm = 0,25f´m concluye  

Según (RNE, 2010, p.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ensayo a comprensión axial 

 

1.3.1.5 Resistencia al corte de la albañilería  

El esfuerzo a corte en el siguiente murete o pila se obtendrá mediante el ensayo a compresión 

diagonal. La disposición del ensayo será mostrada en la figura 4. Se ensayarán un mínimo 

de tres muestras. El esfuerzo admisible al corte del muro (Vm) se obtendrá con la expresión: 

Vm = 0,4f´t  (RNE, 2010, p.13) 
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Figura 5. Ensayo a comprensión diagonal 

1.3.1.6 Ensayo del Comportamiento del tapial 

El muro de tapial es un sistema de masa repartida, por lo que ante un sismo las fuerzas de 

inercia deben actuar en el plano del muro en forma repartida y creciente con la altura. Para 

simular este hecho, se recurrió a un sistema de tirantes horizontales conectados en un 

extremo al muro, y en el otro a celdas de carga que apoyaban sobre un perfil rígido rotulado 

en su base, de modo que al jalar monotónicamente al perfil (con actuador dinámico), se logró 

un sistema de desplazamientos de variación triangular sobre el muro, véase en la figura 5  

(ININVI, 1989, p. 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ensayo estático en muros de tapial 
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1.3.1.7 Cálculo de las fuerzas sísmicas horizontales 

En las estructuras de tierra la fuerza sísmica en su base se halla: 

 

Sabiendo que: 

S: Factor de suelo (se visualiza en tabla 1) 

U: Factor de uso (se visualiza en tabla 2) 

C: Coeficiente sísmico (se visualiza tabla 3) 

P: Peso total de la estructura, carga muerta y el 50% de la carga viva. 

Tabla 1. Factor de Suelo 

 

Fuente: Diseño y construcción con tierra reforzada (2017, p.8) 

 

Tabla 2. Factor de uso 

 

Fuente: Diseño y construcción con tierra reforzada (2017, p.8) 
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Tabla 3. Coeficiente sísmico 

 

Fuente: Diseño y construcción con tierra reforzada (2017, p.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mapa de Zonificación Sísmica, 
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1.3.1.8 Cimentación 

El cimiento se encarga de evitar que la humedad llegue a los muros de tapial así como 

trasmitir las cargas hasta el suelo de fundación. Hay que tener en cuenta que estos cimientos 

para muros de tierra deben tener un mínimo de 60 cm tanto para su profundidad como en su 

ancho. Las cimentaciones para muros tierra básicamente son de tres tipos: Cimiento de pirca 

compuesto por piedras grandes y adheridas con barro, cimiento de concreto ciclópeo 

compuesto de piedras grandes con concreto simple y por último cimiento de albañilería de 

piedra con mortero de cemento y arena gruesa (Tejada, Mendoza y Torrealva, 2017, p.14) 

1.3.1.9. Sobrecimiento 

El sobrecimiento se encargará de salvaguardar el muro ante la acción capilar, la erosión y 

también de transmitir las cargas al cimiento. Debe cumplir con un ancho mínimo de 40 cm 

y desde el NTN hacia arriba tener 30 cm de alto. Los sobrecimientos para muros de tierra se 

dividen en dos: de concreto ciclópeo compuesto de piedras grandes con concreto simple y el 

sobrecimiento de albañilería de piedra con mortero de cemento y arena gruesa (Tejada, 

Mendoza y Torrealva, 2017, p.15). 

Figura 8. Partes del cimiento y sobrecimiento de muro de tierra 
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1.3.1.10 Suelos adecuados para construir con tapial 

La selección de la tierra o suelo adecuado para la construcción de elementos estructurales 

como muros de tapial, usualmente es realizada por métodos propios de la mecánica de 

suelos, considerando la granulometría del suelo, que influye mucho en su comportamiento 

como material de construcción. Entre los textos que tratan la temática de la selección de 

suelos, su clasificación y ensayos, tanto de campo como de laboratorio según (Tejada, 

Mendoza y Torrealva, 2016, p. 9). 

1.3.1.11 Posibilidades de estabilización de suelos: 

Una práctica creciente para mejorar las condiciones técnicas del suelo como material de 

construcción, es la denominada estabilización de suelos que, además o alternativamente a la 

paja, utiliza productos industriales como asfalto, cal o cemento como estabilizadores, en 

proporciones que varían entre el 5% y el 10%. La utilización de materiales estabilizantes en 

proporciones correctas y suficientemente bajas, no significa riesgos para el entorno natural 

según (Tejada, Mendoza y Torrealva 2016). 

1.3.1.12 Proceso constructivo del tapial 

Los muros de tapial debido a su peso requieren de una cimentación competente que transmita 

adecuadamente las cargas al terreno. En las construcciones realizadas sin apoyo técnico en 

muchas ocasiones las cimentaciones son insuficientes o no existen, causando asentamientos 

diferenciales que, a su vez, producen rajaduras o grietas en los muros, debilitándolos y 

disminuyendo sensiblemente su capacidad resistente frente a sismos. (Tejada, Mendoza y 

Torrealva, 2016, 12). 

1.3.1.13 Comportamiento estructural del tapial 

Los muros de tapial, en forma similar a los adobe, disponen de una adecuada resistencia a la 

comprensión, lo que les permite soportar cargas de gravedad sin problemas. Las dificultades 

se presentan cuando los muros deben soportar cargas horizontales de sismo. Cuando estas 

cargas actúan en el plano del muro, su resistencia depende principalmente de su capacidad 

de absorber esfuerzos de corte fricción. Cuando las solicitaciones son perpendiculares al 

muro su resistencia depende de su capacidad de tracción por flexión que, definitivamente, 

es muy baja. Por lo tanto existe consenso en considerar  que, para reducir la vulnerabilidad 
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de las edificaciones de tierra, éstas deben llevar refuerzos que suplan sus limitaciones 

mecánicas (Tejada, Mendoza y Torrealva, 2016, p. 21). 

1.3.1.14 Muros  

Los muros en el momento de su diseño deben estar presentes los criterios fundamentales de 

resistencia (ensayos de comprensión, corte, etc.),  estabilidad y desempeño. Estos elemento 

son importantes en el momento del sismo, y en la elaboración de construcciones de tierra 

con refuerzo (carrizo, caña, bambú, etc.) estos elementos son los que van a soportar la carga 

lateral en cualquier dirección según (Tejada, Mendoza y Torrealva 2017, p. 13). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Un muro resistiendo cargas actuantes 

1.3.1.15 Mazón o Pisón 

Su peso es de alrededor de 10 kg, sirve para compactar una capa de un material determinado. 

Es  un elemento de material de madera en su gran mayoría para la elaboración de viviendas 

de tapial, estos mazones hay de tres tipos los más usuales para compactar los bordes del 

tapial, para compactar el centro del tapial, y para compactar la capa final del muro de tapial 

que estas construyendo (Tejada, Mendoza y Torrealva, 2017, p. 5). 

 

 

 

 

Figura 10. Tipos de mazones para compactación manual 
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1.3.1.16 Unidades de tapial y encofrado 

El encofrado de tapial se mantiene con las siguientes restricciones en sus medidas que son, 

una altura máxima de 1,50 metros, ancho mínimo de 0. 40 metros, y un espesor mínimo de 

madera de 0,20 metros, con puntales (refuerzos) exteriores que son verticales y también 

horizontales para que el material de tierra no tenga deformaciones altas (Tejada, Mendoza y 

Torrealva, 2017, p. 18). 

1.3.1.17 Fuerza Axial 

Esta fuerza axial se maneja en 2 fases, cuando se tira se produce la tracción o tensión las 

partículas del elemento se estiran, y cuando se comprime se produce la comprensión las 

partículas se contraen entre sí. Se simboliza por la letra P (Delgado, 2016, p. 24). 

1.3.1.18 Fuerza cortante: 

“Son componentes de la resistencia total al deslizamiento de la porción sólido a un lado de 

la sección de exploración respecto a la otra porción. La fuerza cortante total se suele 

representar por V y sus componentes, Vx y Vz identifican sus direcciones” concluye Delgado 

(Contreras, 2016, p. 24) en su estudio. 

1.3.1.19 Esfuerzos de comprensión 

“Las fuerzas que actúan en un elemento estudiado tratan de aplastar o comprimir dicho 

elemento. Produce que las partículas del elemento se aproximen cada vez más cerca entre 

sí” concluye (Abanto, 2017, p.102) en su estudio. 

1.3.1.20 Esfuerzo a corte: 

Las fuerzas que actúan sobre elementos tienden estos a cortarlos en contra de la fuerza axial. 

Esto se produce cuando las fuerzas que actúan se encuentran perpendicularmente al elemento 

que está analizando produciendo que las partículas del elemento tiendan a resbalarse unas 

en otras (Abanto, 2017, p. 103). 

1.3.1.21 Desplazamiento lateral  

Distancia entre el plano medio de la cimentación y el plano vertical que pasa por los puntos 

más alejados. Se requiere conocer el movimiento de la losa cuando su cimentación es 
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sometida a movimiento sísmico, para ello se determina la variación del desplazamiento en 

el tiempo durante el movimiento sísmico (Abanto, 2017, p. 116). 

1.3.1.22 Diafragma flexible 

“Un diafragma es flexible para el propósito de distribuir el corte de piso y momento 

torsional., un diafragma flexible puede ser de material de reducible peso” según (Código 

internacional de construcción, 2006, p. 2). 

1.3.1.23 Rigidez lateral 

Tiene como definición la de que es una propiedad sísmica y en el que resistencia de un 

elemento a la deformación. Se utilizará el método del análisis por rigideces, el cual considera 

a los muros como placas rectangulares homogéneas (Abanto, 2017, p.232). 

1.3.1.24 Determinación de la rigidez de un muro de albañilería  

La rigidez de un muro de ladrillo se expresa como relación que existe entre la fuerza aplicada 

y la deformación generada por esta fuerza (Abanto, 2017, p.233). 

 

Figura 11. Determinación de la rigidez de un muro 

1.3.1.22 Posibilidades de Estabilización de suelos 

Una práctica que está generando desarrollo en los materia prima, son las estabilizaciones de 

suelos, en lo cual para el tapial la tierra que se utilizará se puede establecer con paja, es uno 

de los más usados en la sierra, pero siempre se debe manejar en cantidades de 5% y 10%. El 

emplear materiales que estabilizan el suelo no presentan futuros riesgos en el ambiente 

natural (Tejada, Mendoza y Torrealva 2016, p. 10) 
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1.3.1.21 Deformación de muretes de tapial comparado con el adobe 

La comparación entre el adobe y el tapial mostrado en la figura 12, hace referencia de que 

el tapial tiene más resistencia a comprensión que el adobe, por tener mayor ángulo que el 

adobe en la curva esfuerzo por deformación estos estudios nos sirven para resaltar la 

utilización eficaz que tiene el tapial sobre el adobe ante el esfuerzo de corte (Tejada, 

Mendoza y Torrealva 2016, p. 24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Deformación del adobe y el tapial 

1.3.2 Las propiedades y uso del carrizo en muros 

1.3.2.1 La técnica del tapial 

La técnica del tapial es colocar la tierra en unos encofrados en forma rectangular respetando 

los parámetros mínimos y máximos del encofrado, y siguiendo con la compactación de cada 

una de las capas en cada muro de tierra mediante diferentes mazones. La técnica en otros 

países también es llamado rammen earth, terre pisé, etc (Minke, 2001, p.14) 

1.3.2.2 Edificación de tierra reforzada 

La edificación de tierra reforzada compuesto de partes estructurales: cimentaciones, muros, 

refuerzos, etc. Estos elementos cumplen con los parámetros de la normativa de la E-0.80 del 

Diseño y construcción de tierra reforzada, para evitar cualquier futura fisura o incluso poder 

llegar a colapsar, para llegar al objetivo de salvaguardar las vidas de los propietarios de las 
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viviendas de tierra reforzada que en su mayoría utilizan el tapial o el adobe con algún 

elemento interno que resista la tracción (Tejada, Mendoza y Torrealva, 2017, p. 5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Estructura de tierra reforzada 

 

1.3.2.3 Refuerzos 

Estos refuerzos que se van a combinar con estructuras de tierra deben ser compatibles con la 

tierra, que mantengan propiedades de baja dureza y que posean flexibilidad para no dañar la 

estructura de tierra, y soportar el movimiento sísmico (carga lateral). Estos materiales deben 

poseer una alta capacidad de tensión (Tejada, Mendoza y Torrealva, 2017, p. 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Refuerzo de caña o similar 
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1.4 Formulación del problema 

 

1.4.1 Problema General 

 ¿En qué medida favorece el refuerzo de carrizo al comportamiento sísmico de un muro de 

tapial  en viviendas del distrito de Huata, Huaylas? 

1.4.2 Problemas específicos: 

 ¿Qué efecto produce el refuerzo de carrizo en el esfuerzo a comprensión de un muro de 

tapial en viviendas del distrito de Huata, Huaylas? 

 

 ¿De qué manera influye el refuerzo de carrizo en el esfuerzo a corte de un muro de tapial 

en viviendas del distrito de Huata, Huaylas? 

 

 ¿Cuáles son los resultados del refuerzo de carrizo en el desplazamiento lateral de un muro 

de tapial en viviendas del distrito de Huata, Huaylas? 

 

 ¿En qué grado favorece el refuerzo de carrizo en la rigidez lateral de un muro de tapial en 

viviendas del distrito de Huata, Huaylas? 

 

 

1.5 Justificación del estudio 

1.5.1 Justificación Práctica 

El presente informe aporta muros de tapial mediante el refuerzo de carrizo, un refuerzo que 

abunda en Huata (Huaylas)  así como la paja, pero a comparación de este último mencionado 

el carrizo reforzará de forma vertical y horizontal y será sometido a ensayos para apreciar 

cómo se comporta con el tapial y si este mejora su resistencia a la comprensión y corte, por 

consiguiente mantiene estable los muros de tapial apisonado ante un sismo a escala de 

Richter. 
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1.5.2 Justificación económica 

La finalidad de la construcción de viviendas de tapial (viviendas de tierra o adobón) con 

refuerzo de carrizo es un beneficio para los pobladores del sector rural del distrito de Huata  

de la provincia de Huaylas (Áncash), ya que estos sectores del altiplano la accesibilidad de 

camiones es muy dificultoso o sí en el caso la movilización o el transporte de un material 

constructivo de viviendas accedería  sobrepasaría el costo económico estándar de un 

poblador común por tal motivo ellos construyen con lo que tienen a sus alrededores, en este 

caso la tierra; por consiguiente se le planteará el carrizo de manera que mejore la resistencia 

estructural y de sismo para salvaguardar su seguridad. 

Tabla 4. Viviendas de Áncash con el material predominante en paredes exteriores 

 

Fuente: (INEI, 2007, p.39) 
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1.5.3 Justificación social  

El tapial tiene también presencia significativa en otros países de Sudamérica, en los Estados 

Unidos, en el norte del África, en países europeos como Francia, Alemania, etc. 

Aproximadamente un tercio de la población del planeta vive en construcciones de tierra 

(Célia Neves, 2011). Hay que destacar que en Huaylas (Ancash) es una provincia en un 

sector andino con habitantes en su gran mayoría de bajos recursos económicos por lo cual 

utilizan el tapial o el adobe, esta tesis aporta la evaluación de muros de tapial reforzados y 

garantizar seguridad en el sector andino de esta provincia. 

Tabla 5. Viviendas particulares con ocupantes presentes de Áncash 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Material predominante de viviendas de Áncash 
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1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

 

 El refuerzo de carrizo favorece significativamente en el comportamiento estructural de un 

muro de tapial  en viviendas del distrito de Huata, Huaylas 

 

1.6.2 Hipótesis Específicos 

 

 El refuerzo de carrizo produce efecto significativo en el esfuerzo a compresión de un muro 

de tapial  en viviendas del distrito de Huata, Huaylas 

 

 El refuerzo carrizo influye significativamente en el esfuerzo a corte de un muro de tapial  

en viviendas del distrito de Huata, Huaylas 

 

 El refuerzo de carrizo genera resultados en el desplazamiento lateral de un muro de tapial 

en viviendas del distrito de Huata, Huaylas 

 

 El refuerzo de carrizo favorece significativamente en la rigidez lateral de un muro de tapial 

en viviendas del distrito de Huata, Huaylas 
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1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo General: 

 

Evaluar la influencia del refuerzo de carrizo en el comportamiento sísmico de un muro de 

tapial en viviendas del distrito de Huata, Huaylas 

 

1.7.2 Objetivos Específicos: 

 

Determinar el efecto del refuerzo de carrizo en el esfuerzo a compresión de un muro de 

tapial en viviendas del distrito de Huata, Huaylas 

 

Determinar la influencia del refuerzo de carrizo en el esfuerzo a corte de un muro de tapial 

en viviendas de Huata, Huaylas 

 

Determinar los resultados del refuerzo de carrizo en el desplazamiento lateral de un muro 

de tapial en viviendas de Huata, Huaylas 

 

Determinar la influencia del refuerzo de carrizo en la rigidez lateral de un muro de tapial 

en viviendas de Huata, Huaylas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. MÉTODO 
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2.1 Diseño de investigación 

Para definir el diseño de investigación, Gómez sostiene al respecto: 

“En conclusión, el diseño de la investigación es un planeamiento en el que se trazan una serie de 

tareas bien estructuradas, consecutivas y organizadas, para estar metidos de forma aceptable en 

el problema de investigación; por lo tanto en el diseño, se indicarán los pasos, técnicas, para la 

recolección de datos. El diseño de la investigación es la mejor maniobra que puede realizar el 

investigador” concluye Gómez Bastar (2012, p. 40) 

El diseño de investigación es experimental ya que se manipularon las variables habiendo una 

causa y un efecto entre variables, mediante el instrumento de un software en este caso el 

Etabs, pero hay que destacar que también se realizó ensayos de laboratorio en pilas y muretes 

de tapial que serán el ensayo a comprensión(esfuerzo a compresión) y el ensayo a tracción 

diagonal( para el esfuerzo de corte), y además ensayos de caracterización para definir y 

sustentar que las pruebas de campo afirman que la tierra es apta para la elaboración de 

tapiales tanto y por último el ensayo a tracción del carrizo. 

2.1.1 Enfoque de investigación 

“Con frecuencia los investigadores obtienen datos cuantitativos para expresar 

numéricamente el resultado de la medición de sus variables y mediante procedimientos 

estadísticos describir fenómenos o evaluar la magnitud y confiabilidad de las relaciones entre 

ellos” concluye Monje Álvarez (2012, p.133) 

El enfoque de la investigación es cuantitativa ya que da resultados numéricos y porcentuales 

en base a los resultados obtenidos de laboratorio y el software Etabs, hay que destacar que 

todas las fichas técnicas eran también de enfoque cuantitativo por las anotaciones numéricas 

que se tomaron. 

2.1.2 Nivel de investigación 

Para definir el nivel de investigación, Hernández sostiene al respecto: 

“Los estudios explicativos van más allá de la descripción de conceptos o fenómenos o del 

establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, están dirigidos a responder por las causas 

de los eventos y fenómenos físicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en 

explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan 

dos o más variables” concluye Hernández Sampieri (2014, p. 95) 
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El nivel de la presente investigación es explicativa ya que se interpreta los resultados y las 

hipótesis se constatan, en ello se resalta la interpretación de cada figura (barras estadísticas) 

del capítulo de resultados. 

2.1.3 Tipos de investigación 

“A la investigación aplicada se le denomina también activa o dinámica, y se encuentra 

íntimamente ligada a la anterior, ya que depende de sus descubrimientos y aportes teóricos. 

Busca confrontar la teoría con la realidad” concluye Tamayo y Tamayo (2003, p. 43) 

La presente investigación es de tipo aplicada ya que se basa en las teorías relacionadas al 

tema presentado en el capítulo 1, en las que definimos las variables, dimensiones e 

indicadores, destacando también fórmulas que sirvieron para el desarrollo de la 

investigación. 

2.2 Variables y Operacionalización 

2.2.1 Variables 

Para definir las variables de la investigación, Monje sostiene al respecto: 

La variable es una característica o propiedad de la realidad que puede variar entre individuos o 

conjuntos. Cualquier aspecto o propiedad de la realidad que sea susceptible de asumir valores, 

esto es, de variar de una unidad de observación a otra, de un tiempo a otro, en una misma unidad 

de observación concluye Monje Álvarez (2011, p. 84) 

Las variables deben guardar sentido entre ambas y tener una manipulación una entre otra 

para posteriormente llegar a elaborar el problema, los objetivos, y la hipótesis de la 

investigación; mi título de investigación consta de dos variables una independiente y la otra 

la dependiente, su finalidad principal de ambas es determinar cómo favorece el refuerzo de 

carrizo en el comportamiento sísmico de un muro de tapial. 

2.2.1.1 Variable Independiente 

“Las supuestas causas, es la característica que se supone la causa del fenómeno estudiado. 

Cuando es manipulada por el investigador también se llama variable experimental, es esta 

variable la que se debe manipular tanto sus dimensiones como sus indicadores” concluye 

Monje Álvarez (2011, p. 85) 
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La variable independiente es el “Refuerzo de carrizo” ya que esta variable es la causa 

que va a generar el efecto en la otra variable, además esta variable es la que se va a manipular, 

por ejemplo cuando manipulo mi primera variable de número de cuantía de carrizo al 

aumentar o disminuir todos mis indicadores de mi variable dependiente son afectados y se 

generan en ellos un efecto inmediato. 

2.2.1.2 Variable Dependiente 

“El efecto es la reacción de la causa (causas y cambios esperados) de la variable dependiente, 

el resultado depende de la manipulación de la variable independiente o de la manipulación 

de los indicadores o dimensiones de él mismo” concluye Monje Álvarez (2011, p.85) 

Por consiguiente mi variable dependiente sería “Comportamiento sísmico de un muro 

de tapial” ya que esta variable es la que depende de la otra y es afectada por los indicadores 

de la variable independiente ya sea el indicador del esfuerzo a comprensión o el esfuerzo a 

corte o los otros indicadores restantes. 

2.2.2 Operacionalización de la Variable 

“Para operativizar variables, se requiere precisar su valor, traduciéndolas a conceptos 

susceptibles de medir, por tanto, conviene considerar su definición normal, real, operativa: 

lo que significa el término, la realidad y la práctica” concluye Berar Rivero (2008, p. 53) 

La operacionalización consiste en saber cómo vas a manipular y relacionar una 

variable con la otra y que efecto va a generar esta relación. 

 Indicador 

“Es un referente empírico directo, observable y medible que simboliza y sustituye a 

un concepto o variable no observable o medible directamente” concluye Monje Álvarez 

(2011, p. 88) 

Los indicadores son fundamentales ya que son los que miden a mis dimensiones y así 

posteriormente a mi variable, mis indicadores de la variable independientes serían los 

principales en esta investigación ya que son los que voy a manipular y dependerá mucho de  

los resultados que se obtendrán.
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a. Variable independiente: Refuerzo de carrizo  

 

 

Variable 

 

Definición 

conceptual 

 

Definición 

Operacional 

 

Dimensión 

 

Indicadores 

 

Instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Refuerzo de carrizo 

 

 

“Son elementos que 

poseen una alta 

capacidad a la 

tracción o llamada 

también tensión y 

para posteriormente 

controlar y resistir la 

carga lateral 

originada por un 

sismo, hay que 

resaltar que este 

elemento de refuerzo 

debe poseer 

compatibilidad con 

la estructura de 

tierra(muro de 

tapial)” concluye 

especialistas del 

ministerio de 

vivienda (2016, p. 5) 

 

 

El refuerzo carrizo 

debido a su 

flexibilidad lo hace 

un material sismo 

resistente, en lo cual 

se desarrollará el 

ensayo a tracción 

para tener sus 

propiedades y 

posteriormente 

evaluar la cantidad 

de cuantía que se 

utilizará tanto 

vertical, horizontal o 

como malla en esto 

nos basaremos en la 

norma E-0.80 del 

diseño y 

construcción con 

tierra reforzada y en 

el ININVI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades físicas  

 

 

Módulo de 

elasticidad 

 

 

Ensayo a tracción 

 

 

 

# Cuantía (ℓ) vertical 

E-0.80 Diseño y 

construcción con 

tierra reforzada 

 

ININVI 

 

 

 

# Cuantía (ℓ) 

horizontal 

E-0.80 Diseño y 

construcción con 

tierra reforzada 

 

ININVI 

 

 

 

# Cuantía (ℓ) vertical 

y horizontal 

E-0.80 Diseño y 

construcción con 

tierra 

 

ININVI 
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b. Variable dependiente: Comportamiento sísmico de un muro de tapial 

 

 

Variable 

 

Definición 

conceptual 

 

Definición 

Operacional 

 

Dimensión 

 

Indicadores 

 

Instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comportamiento 

Sísmico de un muro de 

tapial 

 

 

“Es la evaluación de 

elementos que van a 

resistir cargas, y en 

conjunto van a tratar 

de colaborar entre 

todos para resistir 

cargas tanto de 

gravedad como de 

sismo, manteniendo 

siempre el 

equilibrio en toda la 

estructura en la que 

se evalúa” concluye 

Delgado Contreras 

(2016, p.22) 

 

 

 

El comportamiento 

estructural de un 

muro de tapial se 

evaluará con 

ensayos a 

compresión , de 

corte con respecto a 

su estructuración 

basándose en la 

norma E-080 de 

adobe y E-0.80 de 

construcción de 

tierra y respecto a 

su desplazamiento y 
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2.3 Población y muestra 

2.3.1 Población 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 174), […] una población es un grupo de 

todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones. […] Las poblaciones 

deben situarse claramente por sus características de contenido, lugar y tiempo. 

Se tomó como población a las viviendas de zona rural del distrito de Huata ubicado en 

la provincia de Huaylas del departamento de Áncash elaboradas de tapial, es decir; se empleó 

material de tierra  ya que en el sector rural la medida de solución de los pobladores en el 

ahorro es construir con un material al alcance de sus manos, se tomó este sector andino ya 

que de toda la provincia de Huaylas se presenta una gran cantidad de viviendas echas de 

tapial. Además con respecto a la variable independiente se eligió el material de refuerzo 

carrizo ya que este material si es accesible en el distrito de Huata y mediante a ensayos de 

laboratorio y aplicación del Etabs se determinó que el refuerzo si mejora su resistencia del 

muro ante cargas por gravedad y por sismo 

Tabla 6. Viviendas en zona rural del distrito de Huata (Huaylas) 

 

Fuente: (INEI, 2007, p.39) 

2.3.2 Muestra 

Para definir la muestra de la investigación, Hernández sostiene al respecto: 

“En cuanto a la muestra no probabilística (llamada también muestra dirigida), se menciona que 

la elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las 

características del investigador o del que hace la muestra. Por lo tanto, el procedimiento a seguir 

no es mecánico, ni se basa en fórmulas de probabilidad, ya que depende del proceso de toma de 

decisiones de un habitante o de un conjunto de habitantes. Una ventaja de este tipo de muestra, 

se refleja en la utilidad para un determinado diseño de estudio que más que requerir una 

representatividad de los elementos de una población, se enfoca más en una cuidadosa y 
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controlada selección de sujetos con ciertas características especificadas previamente” concluye  

(Hernández, 2014, p. 190) 

La muestra que se desarrollo fue no probabilística ya que no se aplicó fórmulas de 

probabilidades, encuestas, etc. La muestra que se aplicó fue en total 10 que se parten en 3 

estratos diferentes como se aprecia en la tabla 7. 

En primer lugar se evaluó en Etabs muros de tapial, por su complejidad ya que según 

los antecedentes son escasos los estudios realizados con muros de tapial que hayan reforzado 

con carrizo o un refuerzo similar y por la complejidad en escalar el muro de tapial ya que se 

aplicaría las teorías de similitud (investigación de tesis). 

Finalmente se justifica la muestra del muro de tapial con refuerzo de carrizo porque 

un muro sin arriostre trabaja sólo, es en ese momento que se produce la situación más crítica 

en su funcionalidad contra un sismo ya que cuando hay una vivienda de tapial los muros 

entre sí están amarrados y al provocarse un sismo estos tienen más resistencia por ser un 

elemento ortogonal a comparación de un muro que está en punto crítico y tendría que 

soportar el sismo con un refuerzo adicional pero de igual forma se deforma pero no colapsa. 

2.3.3 Muestreo estratificado 

“En este tipo de muestreo, se divide a la población en diferentes grupos, con el único fin de 

darle representatividad a los diversos grupos que son parte de la población en cuestión” 

concluye Gómez Bastar (2012, p. 34) 

Tabla 7. Muestra no probabilística - Muestreo estratificado 

Descripción Tipo Refuerzo 
Cantidad de 

carrizo 

Cantidad de 

muestras 

Pilas Tapial 

sin refuerzo sin carrizo 

4 
con refuerzo 4 varillas 

con refuerzo 6 varillas 

con refuerzo 8 varillas 

Muretes Tapial 

sin refuerzo sin varillas 

4 
con refuerzo 4 varillas 

con refuerzo 6 varillas 

con refuerzo 8 varillas 

Muros Tapial 
sin refuerzo sin varillas 

2 
con refuerzo 4 varillas 

Total de muestra 10 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos  

“Recolectar datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan 

a reunir datos con un propósito específico” según (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, 

p. 198). 

Se empleó la observación como una de las técnicas de recolección de datos, en base a los 

ensayos que se realizará de las propiedades mecánicas del comportamiento del muro de 

tapial, y se observará hasta el punto de rotura del murete y de la misma forma el punto de 

rotura que sufrirá el carrizo para obtener el módulo de elasticidad. 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para la presente investigación se empleó: 

 Fichas técnicas para la recolección de datos es decir una planilla elaborada con los datos 

que pertenecen a cada ensayo tanto de tracción, comprensión y comprensión diagonal; así 

como también las fichas técnicas pertinentes para la modelamiento del muro en Etabs y los 

datos que este necesitará definir tanto en los materiales como en la sección. 

 Registro de figuras para la recolección de datos del proceso de la elaboración de los 

muretes y los respectivos ensayos como evidencias de su ejecución. 

 Instrumentos principales para la recolección de datos: 

 

  Maquina a tracción 

  Prensa Hidráulica 

  Mazos 

  Madera para encofrado 

  Cinta métrica 

  Máquina a comprensión axial y tracción diagonal 

  Ángulos de acero para la tracción diagonal 

  Sensores de transmisión de datos 

  Software: Etabs 
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2.4.1 Proceso de recolección de datos 

Para definir el proceso de recolección de datos de la investigación, Monje sostiene al 

respecto: 

“El proceso de recolección de datos para una investigación se lleva a cabo mediante el manejo 

de técnicas e instrumentos, los cuales se seleccionan según la información cualitativa o 

cuantitativa. Algunos procedimientos son directos como la observación y la entrevista, otros 

indirectos como los cuestionarios y formatos. El método seleccionado depende de los objetivos 

y el diseño de estudio, así como de la disponibilidad de personal, tiempo y recursos económicos 

[…]” concluye Monje Álvarez (2011, p. 133) 

 

Selección y preparación del suelo para tapial: el 100% de suelo utilizado para la 

elaboración del tapial deberá pasar la malla Nº 3 (3”). La grava podrá ser como máximo el 

40% del total del suelo. 

 

La mezcla estará compuesta por material fino (20-25%), arena (40-50%), agua 

(humedad aproximada de la mezcla de 14%) y paja. Hay que tener en cuenta que se realizará 

un ensayo de mecánica de suelos, para que la muestra de suelo que se está utilizando para 

las muestras del muro de tapial son aptos o si se requiere estabilizar con paja, u algún otro 

material estabilizante. 

 

Consideraciones de un muro de tapial real: 

 Espesor de muro: mínimo 0,4 metros 

 Altura de muro: 3,75 metros 

 Largo de muro: 4,00 metros 

Consideraciones de un murete de tapial: 

 Espesor de murete: 0,25 metros 

 Altura de murete: 0,40 metros 

 Largo de murete: 0,40 metros 

 

La aplicación de este método es fundamental en la respectiva tesis, ya que aquí se manipulo 

las 2 variables tanto los indicadores de la independiente con la variable dependiente y en 

base a ellos demostrar los objetivos mediante está técnica de recolección de datos. 
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Consideraciones para el ensayo a tracción: 

Se tomó el carrizo para ver su esfuerzo a la tracción  

 Su diámetro del carrizo que se tomará será: d = 1.98 cm (3/4”) 

 Su largo del carrizo de muestra será: L = 0.52 metros 

 

 

Figura 16. Gráfico de carrizo de 3/4” 

Se realizó con los siguientes instrumentos: 

 La unidad de control (computadora interconectada con la maquina  tracción) 

 Batería 

 La máquina a tracción 

 El sensor de interface 

 Alicates (ajustar la muestra a la máquina de tracción) 

El procedimiento fue el siguiente: 

 Se coloca la muestra de carrizo con un diámetro de ½” y se ajusta en la máquina de 

tracción. 

 Se toma los datos de deformación (con ello se hallará su módulo de elasticidad) del 

carrizo hasta su rotura en la computadora interconectada 

 Por ultimo con ayuda de los alicates se retira la muestra de carrizo partido en dos 

partes. 
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Consideraciones para el ensayo a comprensión del tapial: 

Se tomó una pila de material de tapial con las siguientes dimensiones: 

  Espesor de pila: 0,20 metros 

  Altura de pila: 0.40 metros 

  Largo de la pila: 0,40 metros 

Se realizó con los siguientes instrumentos: 

 Prensa Hidráulica 

 Dial 

 Dispositivo de sujeción de probetas 

 Mazo para los golpes correspondientes  

El procedimiento fue el siguiente: 

 Primero se realizó la mezcla de tapial (tierra apisonada), se encofra y luego se apisona 

con un mazo asignado previamente. 

 

 En segundo lugar se calibro sus medidas de la probeta, esto se verifica dos veces en 

cada muestra a ensayar 

 En tercer lugar se sometió la probeta de tapial con carrizo en la prensa hidráulica, y 

se espera hasta su rotura (hasta que falle la pila) 

 Se tomó los datos hasta el punto de rotura para posteriormente hallar sus 

características del tapial por sí solo y en especialidad su módulo de elasticidad. 

 

Consideraciones para el ensayo a compresión axial: 

Se elaboró una pila de tapial con las siguientes dimensiones 

  Espesor de murete: 0.20 metros 

  Altura de murete: 0.40 metros 

  Largo de murete: 0.30 metros 
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Figura 17. Características del tapial para compresión 

Se realizó con los siguientes instrumentos: 

  Prensa hidráulica estándar 

  Calibrador vernier 

  Plato de comprensión para aplicación de carga 

  Computadora interconectada a la máquina universal 

  Wincha de mano 

 

El procedimiento será el siguiente: 

 Se elaboró un tapial con la primera cantidad de cuantía del refuerzo de carrizo determinado 

y se tomó los apuntes de las dimensiones mediante el calibrador. 

 

 Se colocó el primer murete de tapial incorporado la primera cuantía de carrizo en la prensa 

hidráulica y este le aplicará una fuerza axial hasta que se produzca la rotura necesaria en el 

murete. 

 

 Luego se procedió a retirar la primera muestra y a tomar los datos obtenidos de la 

computadora interconectada a la prensa hidráulica 
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 Finalmente se repitió este procedimiento con las siguientes muestras con diferentes 

cuantías de carrizo para ver qué efectos produce en ella si es suficiente con la primer muestra 

o si se necesita aumentar o disminuir la cuantía de carrizo 

Nota: Se elaboró una muestra de tapial simple (sin refuerzo) para observa y tomar dato de 

su compresión por si solo del tapial. 

 

Consideraciones para el ensayo de corte  

Se tomó un murete de tapial con las siguientes dimensiones: 

 Ancho de murete: 0.25 metros 

 Altura de murete: 0.40 metros 

 Largo de murete: 0.40 metros 

 

Figura 18. Características del murete a tracción diagonal 

Se realizó con los siguientes instrumentos  

 Varillas roscadas con un diámetro de 20 mm para el transporte del murete 

 sensores 

 Caja de conexiones para los sensores 

 Pórtico de carga principal con una célula de carga de capacidad máxima de 100 

toneladas y un recorrido de 300mm de carrera  

 Computadora interconectada al pórtico de carga principal 

 Abrazaderas metálicas 

 Pletinas en forma de L de aluminio 
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 Pegamento de unión  

 Hilos nylon (protección de los sensores) 

 Angulares de acero (esquinas del murete) 

 

Consideraciones de los ensayos con respuesta sísmica: 

Se tomó un muro de tapial con las siguientes dimensiones:  

 Espesor de muro: 0,4 metros 

 Altura de muro: 3.75 metros 

 Largo de muro: 4.0 metros 

Se realizó con los siguientes instrumentos: 

 Software: ETABS 

Tener en cuenta que para modelar el muro en Etabs se tuvo que obtener primero los valores 

de módulo de elasticidad del carrizo y del tapial, y posteriormente introducirlos al software 

que se visualiza en la figura 19 y la figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Definiendo el material del muro 
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Figura 20. Definiendo la sección del muro de tapial 

 

En el cuál estos indicadores de desplazamiento y rigidez lateral se hallarán mediante el 

programa Etabs, en base a un modelamiento de un muro mediante elementos finitos. 

Esto dado que la Universidad Cesar Vallejo en sus 4 campus en Lima no posee una mesa 

vibratoria, adicionando en la búsqueda de la mesa vibratoria el CISMID en el presente mes 

(junio) mantiene una mesa vibratoria a escala con un peso máximo de 500 kg en lo cual no 

soporta el peso del muro mencionado, y por último se destaca el último factor por la cual se 

utilizará en estos indicadores el ETABS para la realización real de este ensayo a sismo el 

alquiler particular de una mesa vibratoria a escala real para vibrar un muro de 3,75 metros 

de altura que se visualiza en la figura 21, como las que se presenta en mis antecedentes con 

referencia de la PUCP son muy elevados. 

 

Figura 21. Definiendo la sección del muro de tapial 
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Se elaboró un muro de tapial con el software de Etabs mediante elementos finitos como se 

visualiza en la figura 22.  

Figura 22. Muro de tapial en ETABS mediante elementos finito 

2.4.3 Validez 

“Hace mención al grado de validez que posea el instrumento, la calibración de ellos, y del 

lugar en el que se está desarrollando los ensayos, y que estén a cargos de laboratorios 

certificados para nuestra conformidad” concluye Monje Álvarez (2011, p. 165) 

 

La validez consiste en calificar de 0 a 1 las fichas técnicas que se emplea en la recolección 

de datos, en este caso las fichas técnicas para los ensayos de las propiedades mecánicas y 

para la toma de datos para introducir al Etabs, esta calificación lo colocan tres expertos que 

sean especializados en el tema de investigación que se presenta. 

Tabla 8. Validación  

 

Fuente: Ruiz Bolívar (2002, p. 12) 

Puntaje Aceptación

0.81 - 1.00 Muy alta

0.61 - 0.80 Alta

0.41 - 0.60 Moderada

0.21 - 0.40 Baja

0.01 - 0.20 Muy baja
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Tabla 9. Juicio de expertos 

Validez 
Tacza Zevallos, 

John Nelinho 

Arévalo Vidal, 

Augusto Samir 

Ramos Suarez, 

Álvaro 
Promedio 

D1: 

Propiedades 

mecánicas 

0.9 0.95 0.929 0.93 

D2: 

Propiedades 

sísmicas 

0.9 0.95 0.929 0.93 

Índice de validez 0.93 
 

Fuente: Elaboración propia 

2.4.2 La Confiabilidad 

“Hace mención a la capacidad de los instrumentos para medir datos que correspondan a los 

ensayos reales y que se busca conocer, si hay mayor confiabilidad en los equipos que se 

utiliza menor es el error en los resultados de la tesis” concluye Monje Álvarez (2011, p. 165) 

Los instrumentos de recolección de datos son confiables según los siguientes certificados de 

calibración de los equipos utilizados en los ensayos de laboratorio: 

Certificado de calibración  LFP – 399 – 2018 

Certificado de calibración LFP – CELDA EIRL 

Certificado de calibración Nº LB – 741 – 2017 

Certificado de calibración Nº LL 734 - 2017 

2.5 Métodos de análisis de datos 

 Objetivo del análisis de datos 

“Definir las características y contenido del plan para la tabulación y análisis de la 

información” concluye Monje Álvarez (2011, p.172) 
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Al obtener los siguientes datos del ensayo de tracción indirecta realizada en una 

probeta de tapial con incorporación del refuerzo de carrizo podremos determinar el tipo de 

tapial y el diámetro requerido para los siguientes ensayos a los que se someterá esta 

estructura de tierra reforzada. Al obtener los resultados delas tres muestras del ensayo a 

comprensión de un murete de tapial con carrizo se visualiza en la figura número 23 se 

sumaran los esfuerzos para generar un total, esto se realizará en el ensayo a corte de igual 

manera en su análisis de datos correspondiente que se visualiza de la misma forma en la 

figura número 24. Por consiguiente se aplicarán 3 muestras más en la que se presentará el 

carrizo de forma vertical y horizontal realizándose los mismos dos ensayos para ver cómo 

se comporta estructuralmente vístase en la figura número 26. 

 

Hay que destacar que en este presente trabajo también se aplicó un software que será 

el Etabs para constatar los datos, en este caso se modelará un muro en Etabs mediante 

elementos finitos y en base al ensayo de tracción de caracterización del carrizo se tendrán 

datos de su módulo de elasticidad de la misma forma que se desarrollará con el tapial, estos 

datos serán metidos al software en el cual se evaluará en pocas palabras se calibrará con un 

modelo  virtual lo que se hizo en los ensayos reales con muretes, por consiguiente si los 

datos son similares, esto también hará valido nuestros resultados del desplazamiento lateral 

aplicado con fuerzas de sismo en el Etabs, ya que en el presente trabajo no se evaluará un 

muro en la  mesa vibratoria por motivos de recursos económicos muy altos. 

 

Figura 23. 2 pilas de tapial con refuerzo de 4 varillas de carrizo de 3/4” y sin refuerzo 



 

  

70  

 

 

 
 

Figura 24. 2 pilas de tapial con refuerzo de 6 y 8 varillas de carrizo de 3/4”  

 

 

 

Figura 25. 2 muretes de tapial con refuerzo de 4 varillas de carrizo de 3/4” y sin refuerzo 
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Figura 26. 2 muretes de tapial con refuerzo de 6 y 8 varillas de carrizo de 3/4" 

 

2.6 Aspectos éticos 

Nosotros como ingenieros civiles debemos poseer una moral de ejemplo para las proyectos 

en el cual nos desenvolveremos, ya que siempre se trabaja con la comunidad y el aspecto 

social uno debe tener una imagen de ética sobresaliente y admirable para lo cual esto sirva 

de imagen al mismo proyecto que se está ejecutando, la transparencia y honestidad en un 

ingeniero es invaluable ya que si no fuera así este podría tener problemas de repercusión con 

la justicia y por consiguiente estar en una calabozo por muchos años sea este un talentoso 

ingeniero o no lo sea. Además hay que resaltar que la ética profesional se va a resaltar en 

esta investigación con la ayuda del turnitin que en ello aparecerá el nivel de plagio o copia 

que está realizando el autor, este programa evaluará si se merece que está investigación 

continúa o sea considerado un completo plagio 
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3.1 Ubicación 

3.1.1 Ubicación del lugar 

El lugar a investigar está ubicado en el departamento de Áncash, en la provincia de Huaylas 

en el distrito de Huata, donde un 70% por ciento de los pobladores elabora su casa de tapial 

o adobe (construcciones con tierra). 

 

Figura 27. Distrito de Huata (Huaylas) 

 

 

Figura 28. 70% de viviendas de adobe y tapial 
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3.1.2 Ubicación de cantera para material de laboratorio 

Está ubicada en el departamento de Lima del distrito de Carabayllo AA.HH. de san Pedro, 

mi desarrollo de investigación consta de la utilización de una buena tierra con un porcentaje 

adecuado de arcilla y arena para lo cual al ensayarlo en el laboratorio de la UNI no hayan 

repercusiones, por tal motivo se utilizó material de cantera. 

Coordenadas de la cantera de san pedro de Carabayllo: 

Oeste: 77°01'31.40" 

Sur: 11°50'59.33" 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Lugar de Cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Extracción de muestra para el ensayo de mecánica de suelos 
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3.2 Descripción del caso 

3.2.1 Materiales 

3.2.1.1 Tierra 

La tierra para la utilización debe contener entre un 20 a un 30 % de arcilla y un 70 a 80 % 

de arena, para lo cual se deben realizar pruebas de campo y posterior a eso pruebas de 

laboratorio, los límites, líquido, límite plástico y la granulometría. 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Tierra  apta de cantera 

 

3.2.1.1 Traslado de material de cantera 

Se trasladó el material de cantera en baldes de un volumen de 60 cm de altura con un radio 

de 15 cm y luego se procedió a llenarlos en costalillos Cada balde tenía un peso específico 

de, y cada costalillo tenía un peso de entre 25 kg a 30 kg, llegando a llenarse 16 costalillos 

en su totalidad. 

 

 

 

 

 

Figura 32. Llenado de material de cantera en baldes de volumen de 0.042 m3 
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Figura 33. Material en 16 costalillos 

 

3.2.1.2 Carrizo   

EL carrizo es un material con un vació en su interior y con nodos en secciones, es un material 

que trabajará a tracción para lo cual se realizaran ensayos a tracción, se tomó carrizo con un 

diámetro de ¾”. 

El carrizo es un material que trabajará a tracción en contacto con una vibración ya sea 

armónica o forzada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Lugar de ubicación del carrizo 
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3.2.1.2.1 Proceso de secado  

El proceso de secado del carrizo se debe dar en un plazo de 30 días colocados en un lugar 

que le dé el sol y cambiando de posición por sus dos caras. 

 

Figura 35. Secado de carrizo 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Carrizo color amarillento 
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3.2.3 Herramientas 

3.2.3.1 Masones 

También llamados pisones, estos son utilizados para apisonar cada camada de 10 cm del 

tapial con una caída de 80 cm de altura al contacto con la tierra. 

 Mazón 1 con un peso de 10 kg 

 Mazón 2 con un peso de 9,5 kg 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Lugar de la cantera, y ubicación de las pruebas de campo 

 

 

Figura 38. Mazón de 10 kg para la zona céntrica del murete de tapial 
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Figura 39. Mazón de 9,5 kg para la zona perimetral del murete de tapial 

 

3.2.3.2 Encofrados 

El material de encofrado toma un papel importante en el proceso constructivo de los tapiales 

por lo cual el grosor mínimo que se requiere es de 20 mm, los listones de 4.5 cm de grosor. 

El encofrado tendrá dimensiones de: 

 tablones de 45 cm x 40 cm 

 tablones 31 cm x 45 cm 

 12 listones de altura de 45 cm 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Proceso de armado de encofrado 
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3.3 Desarrollo del caso 

3.3.1 Ensayo a tracción del carrizo de ¾”  

3.3.1.1 Prueba 1 carrizo con epóxico 

El epóxico (aditivo) que se empleó para pegar concreto (diablo) con la parte interna del 

carrizo fue el 31 HMG, el objetivo de utilizar el epóxido fue en que el diablo y la parte 

interna del carrizo tengan una excelente adherencia y trabajen como si fuera un elemento 

mismo y posean una sola rigidez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Epóxico Sikadur-31HMG 

 

Figura 42. Preparación del diablo (cemento más yeso) 
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Figura 43. Introducción del epóxido en el interior del carrizo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Introducción del cemento más yeso en el interior del carrizo 
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3.3.1.2 Elaboración de los carrizos con epóxico 

Después de la primera prueba que se hizo de una varilla de carrizo con epóxico Sikadur-

31HMG se concluyó que si trabaja bien el epoxico con el carrizo y los extremos lo vuelve 

elemento rígido. Para lo cual se elaborarán 4 muestras de carrizo con epoxico en el interior 

de sus extremos. 

 Preparación de las mezclas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Preparación de la mezcla cemento más yeso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Preparación de la mezcla del epóxico 
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 Introducción de las mezclas 

En este proceso se introduce primero la mezcla del epóxico como la ayuda de una varilla de 

acero de 3/8”, e inmediatamente se introduce la mezcla del yeso con cemento tanto en el 

extremo derecho como en el izquierdo del carrizo. 

Se aprecia en las imágenes 47 y 48 las medidas de seguridad en el aspecto respiratorio por 

los altos niveles de toxicidad del epóxico. 

 

Figura 47. Introducción del cemento más yeso en el interior del carrizo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Introducción del epóxico en el interior del carrizo 
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 Proceso de secado  

En este proceso se deja reposar por 48 horas el carrizo con el epóxico y el diablo en el interior 

de sus extremos para que ambas mezclas obtengan una adherencia sólida y resistente para el 

posterior ensayo a tracción. 

 

Figura 49. Proceso de secado del carrizo con epóxico y el diablo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Verificación del secado de los carrizos después de las 48 horas. 
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3.3.1.3 Ensayo a tracción  

 Preparación del ensayo a tracción 

Se colocó el carrizo en la maquina hidráulica pero al momento de ensayarlo el dial no lo 

reconocía, se probó dos veces con diferentes carrizos, pero el resultado fue el mismo, por lo 

que se propuso el cambio a una maquina más moderna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Ensayo a tracción en la prensa hidráulica con dial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Ensayo a tracción en prensa con sistema virtual 
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Figura 53. Toma de medidas al carrizo antes del ensayo a tracción 

 

Ensayo a tracción de probeta 1 (carrizo Ø = 3/4”) 

Se colocó la primera probeta de carrizo de ¾” con mucho cuidado al presionarlo tanto en la 

parte superior como inferior. 

Se aplicó un desplazamiento continuo al estirarlo el carrizo, en lo cual la primera probeta 

resistió una carga máxima de 859 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Ensayo a tracción en probeta 1 de carrizo 
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 Ensayo a tracción de probeta 2 (carrizo Ø = 3/4”) 

De la misma forma que la anterior probeta de carrizo se coloca con cautela en la máquina a 

tracción, se aplicó un movimiento continuo al estirarlo el carrizo en lo cual la segunda 

probeta resistió una carga máxima de 639 kg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Ensayo a tracción en 2° probeta de carrizo 

 

 Ensayo a tracción probeta 3 (carrizo Ø = 3/4”)  

De la misma forma que la anterior probeta de carrizo se coloca con cautela en la máquina a 

tracción, se aplicó un movimiento continuo al estirarlo el carrizo en lo cual la tercera probeta 

resistió una carga máxima de 390 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Ensayo a tracción en 3° probeta de carrizo 
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 Ensayo a tracción probeta 4 (carrizo Ø = 3/4”) 

De la misma forma que la anterior probeta de carrizo se coloca con cautela en la máquina a 

tracción, se aplicó un movimiento continuo al estirarlo el carrizo en lo cual la tercera probeta 

resistió una carga máxima de 390 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Ensayo a tracción en 4° probeta de carrizo 

 

Figura 58. Ensayo a tracción en la maquina universal, ZWICK ROELL 
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3.2.1.4 Láminas de carrizo  

En primera instancia se planteó solo ensayar carrizos de diámetro de ¾” con epóxico y diablo 

en los extremos, pero para la verificación de su resistencia a la tracción se propuso ensayar 

láminas de carrizo de la misma forma que el anterior en 4 muestras. 

 Preparación de las Láminas de carrizo 

 

Figura 59. Corte del carrizo en láminas 

 

Figura 60. Se aprecia las láminas 1 y 2 de carrizo 
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Figura 61. Se aprecia las láminas 3 y 4 de carrizo 

 

Figura 62. Toma de medidas en láminas de carrizo 
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 Ensayo a tracción lámina 1 y 2 de carrizo  

En este ensayo a tracción se realizó cada 2 láminas de carrizo como se aprecia en la figura 

63, el movimiento que se aplico fue de carga y descarga en simultanea por la razón del que 

el carrizo en más débil que el acero y estas máquinas ejercen alta fuerza y más aún en un 

movimiento continuo. La lámina 1 tuvo una resistencia de carga máxima de 120 kg y por 

otro lado la lámina 2 tuvo una resistencia de carga máxima de 170 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Ensayo a tracción en láminas de carrizo 1 y 2 

 Ensayo a tracción lámina 3 y 4 de carrizo  

Se aplicó el mismo movimiento de carga y descarga en lo que la lámina 3 tuvo una resistencia 

de carga máxima de 310 kg y por otro lado la lámina 4 tuvo una resistencia de carga máxima 

de 253 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Ensayo a tracción en láminas de carrizo 3 y 4 
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3.3.2 Pruebas de campo 

Las pruebas se hicieron en la misma cantera para determinar si tenía el porcentaje de arcilla 

correspondiente a lo requerido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65. Lugar de la cantera, y ubicación de las pruebas de campo 

3.3.2.1 Reconocimiento de tierra  

Para reconocer si la tierra es apta para la construcción de tapiales o adobe, se coge un puñado 

de tierra y se la aplasta si esta se desmorona en su totalidad la tierra no es apta, si esta se 

mantiene unidad sus partículas esta tierra si es apta para la fabricación de tapiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Lugar de la cantera, y ubicación de las pruebas de campo 
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3.3.2.2 Prueba del rollito 

La prueba del rollito se elabora de la siguiente manera mostrada en la figura 67, y al estar en 

el rango de 5 a 15 cm tiene el porcentaje de arcilla apto para  elaborar tapiales. 

 

 

Figura 67. Prueba del rollito en campo 

3.3.2.3 Prueba de la bolita 

Se elabora una bolita y se deja secar por 48 horas, y luego se evalúa si tiene arcilla o no tiene, 

y por consiguiente si es apto para construir. 

 

Figura 68. Prueba de la bolita E-0.80 
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Figura 69. Prueba de la bolita después de las 48 horas 

3.3.2.4 Prueba de Sedimentación 

Se utiliza una botella de un litro y se llena 1/4 de la tierra de cantera y 3/4 de agua, y luego 

se deja 6 horas reposar, y se observó por consiguiente el porcentaje de finos tanto de arena, 

arcilla y limos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Prueba de sedimentación 
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3.3.3 Ensayos de mecánica de suelos 

Los ensayos de mecánica de suelos son esenciales para colaborar los ensayos de campo 

hechos a la tierra y a la vez hallar el porcentaje de humedad que esta tendrá. 

3.3.3.1 Ensayo de granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Ensayo de granulometría, Tamizando 

Tabla 10. Porcentaje retenido en cada tamiz 

 

Fuente: Laboratorio LEM - UNI 
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Figura 72. Curva granulométrica 

3.3.3.2 Ensayo de límite líquido y plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73. 25 golpes con la copa de Casagrande 

Tabla 11. Límites de consistencia 

                                          
Fuente: Laboratorio del LEM - UNI 
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3.3.3.3 Ensayo de proctor modificado 

El ensayo de proctor modificado se ensayó para hallar el contenido de humedad óptima que 

posee la tierra de la cantera de Carabayllo. 

A comparación del proctor estándar, el modificado es el más utilizado en lo últimos años 

para hallar el punto más crítico, ya que el peso es el doble de 2.55 kg a 5 kg, y la caída es 

mayor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Golpes en molde de proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Curva densidad seca vs humedad 
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3.3.4 Prueba en muretes de tapial 

3.3.4.1 Prueba 1 en murete 

 Elaboración del encofrado 

Con madera de encofrado de grosor de 20 mm y amarres transversales se elaboró el 

encofrado para el primer tapial 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Encofrado de primera prueba 

 Técnica de apisonamiento 

Se apisona el tapial con 40 golpes con una caída de 80 cm en cada camada, el tapial tenía 

una altura de 40 cm, ancho de 15 cm y un largo de 40 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77. Apisonamiento de primera prueba 



 

  

99  

Se produce una falla en el encofrado, y por la fuerza del apisonamiento, este llega a reventar 

en la cara lateral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Falla en encofrado de 1 prueba 

Se arregló el encofrado colocándole una tapa lateral, y luego se dejó que repose con el 

encofrado 24 horas, se le dejo con 4 camadas de 10 cm cada una. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79. Apisonamiento de última camada 
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 Desencofrado del molde de tapial 

Se empieza a retirar el desencofrado con minuciosamente cuidado comenzando de las caras 

lateral, y continuando con las otras caras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80. Retiro de encofrado de 1 prueba 

En este primer molde de tapial se utilizó dos tipos de materiales para su elaboración uno con 

un porcentaje de entre 20 a 30 de arcilla y el otro sin arcilla, la que poseía arcilla se ve 

reflejado en la primera camada como se observa en la figura 81 y las otras camadas se nota 

su colapso por la falta de cohesión entre partículas que es una propiedad única de la arcilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81. Tapial de Primera prueba 
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Se aprecia en la figura 82 al aplicarle 5 golpes con un martillo de 1.5 kg en las camadas 

superiores que no poseían arcilla estas colapsaron, y por lo contrario en la primera camada 

que contenía entre 20 a 30 % de arcilla al aplicarse 20 golpes con el martillo se mantuvo 

intacto (se deformo pero no colapso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82. Golpes en el tapial 

3.3.4.2 Prueba 2 en murete 

 Encofrado de prueba 2 

En base al encofrado anterior, se tomaron ciertas correcciones con respecto a colocación de 

amarres tanto verticales como horizontales con un espesor de 4.5 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83. Encofrado mejorado 
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 Mezcla de agregados de la Prueba 2 

Los agregados que fueron utilizados son: tierra con un intervalo de arcilla de 20 a 30%, arena 

con un máximo de 80%, agua con un porcentaje de 10 % en base a los resultados de su 

contenido de humedad optima, y un 5% de cal del volumen del tapial; por consiguiente se 

unen todos los agregados para obtener una mezcla homogénea medio secón y luego verterlo 

en el encofrado de tapial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Mezcla de agregados en un triplay de 1.5 x 1.5 m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 85. Vaciado de cal con un 5% en la mezcla 
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 Fabricación de la malla de carrizo para la prueba 2 

La fabricación de la malla que se ubicará dentro del tapial (40x40x20) será de 3 diferentes 

cuantías de carrizo con diámetro de ¾” (1.98 cm) y que tanto los carrizos verticales y 

horizontales en sus puntos de uniones serán amarrados con pábilo por ser un material 

artesanal accesible al alcance económico de los pobladores, además las mallas tienen un 

espacio de separación entre ejes determinado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 86. Elaboración de la malla de carrizo para la prueba 2 

 

 Compactación de tapial con carrizo en prueba 2 

Se compactará en todo el perímetro del tapial con la misma cantidad de golpes y altura de 

caída que en la primera muestra que se realizó, al compactar todo el contorno esta vibración 

hace que se compacte y se presiona la parte central de tierra que esta con carrizo. 

La tierra será de cantera en su totalidad, ya que en la anterior prueba se demostró en la 

primera camada la importancia de la propiedad de cohesión de las partículas de arcillas en 

la resistencia del tapial. 

Sabiendo que tanto en esta prueba como en la prueba siguiente la tierra no se dejó dormir, 

en el que al preparar la mezcla se le hizo ingresar al nuevo encofrado y por consiguiente se 

apisono con la misma cantidad de golpes. 
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Figura 87. Compactación de tapial con malla de carrizo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 88. Tapial con ancho de 20 cm con malla de #4 carrizos 
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3.3.4.3 Prueba 3 (murete de tapial)  

 Proceso de elaboración 

En esta tercera muestra el encofrado se va utilizar las mismas dimensiones y la mezcla será 

la misma utilizada en la prueba 2, con respecto a los cambios se verán apreciados en la malla 

de carrizo que constará de 2 tanto vertical como horizontal y en la utilización de pequeños 

tacones de madera de un grosor de 20 mm para que presionen en cada punto del extremo de 

cada carrizo ubicado dentro del tapial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 89. Tapial con ancho de 20 cm con malla de #2 carrizos 

 

Figura 90. El carrizo horizontal llega hasta el final del encofrado 
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Figura 91. Introducción de malla carrizo en tercera prueba 

 

 

 

Figura 92. Tercera prueba de tapial 
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Desencofrado de prueba 3 

Se retira el desencofrado de la prueba de murete 3 y se aprecia los tacones de madera muy 

bien adaptados esto para que funcioné el mecanismo ante el posterior ensayo de laboratorio 

a tracción diagonal. 

 

Figura 93. Desencofrado de tercera prueba 

 

3.3.4.4 Comparación de muestras Nº2 y Nº3 

En la imagen 94 se puede apreciar que hay una notable diferencia ya que si recordamos la 

prueba 2 se apisono en todo su contorno y este hizo presión y vibración a la parte central, 

por lo contrario en la prueba 3 se apisono solo los lados lateral y por consiguiente se produjo 

una falla notable un gran vació entre carrizo a carrizo horizontal y tener también en cuenta 

que el tapial se caracteriza por la técnica de apisonado, a menos espacio apisonado este 

fallará. 

 

Figura 94. Falla presentada en la prueba 3 
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3.3.5 Ensayo de Compresión en pila (Laboratorio) 

3.3.5.1 Preparación del Carrizo 

En primera instancia se corta los carrizos con un largo de 40 cm, obteniendo 9 varillas de 

esa distancia, y otras 9 de 27 cm de largo. 

  

Figura 95. Corte y nivelación en las varillas de carrizo de 3/4” de diámetro 

Posteriormente se le hace a los carrizos unas pequeñas líneas de corte con la sierra para que 

estos trabajen como el acero corrugado, en pocas palabras para que el carrizo que tiene una 

forma lisa, con estas líneas marcadas agarre con la tierra y trabajen juntos ante una vibración 

 

Figura 96. Corrugando las varillas de carrizo de 3/4" de diámetro 
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3.3.5.2 Amarrado del carrizo 

En base a la anterior muestra 2 y muestra 3 que se realizaba con pabilo, se decide cambiar 

de material, ya que al mezclarse las propiedades del pabilo con la humedad de la mezcla , 

este por consiguiente paso del tiempo se puede deteriorar por la humedad; por consiguiente 

se planteó utilizar alambre N°16 por su resistencia. 

 

Figura 97. Ajustes con alicate en las intersecciones de la malla de carrizo  

a) Malla de carrizo doble 

 

Figura 98. Amarre con alambre número 16 para murete 2 
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b) Malla de carrizo triple 

 

Figura 99. Amarre con alambre número 16 para murete 3 

c) Malla de carrizo cuádruple 

 

Figura 100. Amarre con alambre número 16 para murete 4 
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3.3.5.3 Etapa de suelo dormido 

Este proceso de dormir la tierra es importante, ya que sirve para que las partículas de agua 

penetren en las partículas de arcilla, esto se realiza entre un periodo de 24 horas. 

 

Figura 101. Dormido de tierra 

3.3.5.4 Etapa de encofrado en muestras de laboratorio  

 

Figura 102. Corte y unión de amarres 
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Figura 103. Uniones de caras laterales y frontales de encofrado 

3.3.5.1 Aditivos 

 Paja o ichu 

El ichu es un aditivo que abunda en la localidad de Huata “Huaylas” en el departamento de 

Áncash, por eso se plantea su uso como aditivo en los tapiales de esta localidad, además se 

debe tener en cuenta que se debe cortar la paja entre un rango de 50mm a 100mm. 

 

Figura 104. Corte en pedazos de paja de 50 a 100 mm 
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 Cal 

La cal es un aditivo también accesible por su bajo costo económico a comparación de otros 

aditivos industriales como el asfalto, o incluso el cemento. La utilización que se dio de cal 

con respecto a la dosificación es de 5%. 

 

Figura 105. Mezcla de la tierra con el aditivo de cal 

3.3.5.6 Preparación de la mezcla 

La preparación de la mezcla se realiza homogéneamente con la paja y el porcentaje de cal 

determinado y con el porcentaje de agua determinado por el proctor modificado, se amasa 

con las manos o los pies según la conveniencia. 

 

Figura 106. Amasando la mezcla de tierra 
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3.3.5.7 Muestra 1 en laboratorio  

En la primera muestra de laboratorio, se elaborará el tapial sin malla de carrizo para luego 

en la rotura ver la diferencia que se produce ante una fuerza aplicada con el tapial con carrizo. 

Además en esta muestra el apisonamiento será con el Mazón de 10 kg con 4 camadas 

correspondientes a la igual forma en las otras muestras de altura de 10 cm. 

 

Figura 107. Vaciado de mezcla en el primer encofrado 

 

Figura 108. Apisonamiento en la primera muestra de tapial 
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Figura 109. Colocación de acero de 3/8 para presionar el encofrado 

3.3.5.8 Muestra 2 en laboratorio  

En esta segunda muestra se introdujo la primera malla con 2 carrizos tanto vertical como 

horizontal con el espaciamiento en lo vertical de 16 cm y un recubrimiento de 6.0 cm esto 

se basó a las dimensiones de los masones para obtener espacio en la compactación lateral de 

los tapiales. 

 

Figura 110. Colocación del carrizo en la segunda muestra de tapial 



 

  

116  

 

Figura 111. Apisonamiento en la segunda muestra de tapial 

 

 

Figura 112. Caída del mazo en 80 cm de la segunda muestra de tapial 
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Figura 113. Colocación de acero de 3/8 para presionar el encofrado 

3.3.5.9 Muestra 3 en laboratorio  

En esta tercera muestra se introdujo la segunda malla con 3 carrizos tanto vertical como 

horizontal con el espaciamiento en lo vertical de 13 cm y en su recubrimiento de 6.0 cm esto 

se basó en las dimensiones de los masones; además tener en cuenta la caída de los golpes de 

los masones en el tapial. 

Tener en cuenta que en la última camada de la tercera muestra del tapial se apisono con el 

mazo de 9.5 kg para cerrar los vacíos con un peso más elevado en la técnica del 

apisonamiento. 

 

Figura 114. Caída del mazo en 80 cm de la tercera muestra de tapial 
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Figura 115. Mazón de 10 kg en la última camada de la 3 muestra de tapial 

 

Figura 116. Colocación de acero de 3/8 para presionar el encofrado 
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3.3.5.10 Muestra 4 en laboratorio  

En esta cuarta muestra se introdujo la tercera malla con 4 carrizos tanto vertical como 

horizontal con el espaciamiento en lo vertical de 5.00 cm y en su recubrimiento de 6.0 cm 

esto se basó en las dimensiones de los masones; además tener en cuenta la caída de los golpes 

de los masones en el tapial. 

Tener en cuenta que en la última camada de la cuarta muestra del tapial se apisono con el 

mazo de 9.5 kg para cerrar los vacíos con un peso más elevado en la técnica del 

apisonamiento. 

 

Figura 117. Vaciado de mezcla en el cuarto encofrado 

 

Figura 118. Introducción de la malla de carrizo en la muestra 4 



 

  

120  

 

Figura 119. Apisonamiento en la cuarta muestra de tapial 

 

 

 

Figura 120. Se respeta el mínimo de espaciamiento entre carrizos para el apisonamiento 
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Figura 121. Colocación de acero de 3/8 para presionar el encofrado muestra 4 

 

3.3.5.11 Desencofrado de muestras e=0.20 m 

La elaboración de las pilas de un ancho de 20 cm culminaron el día 13 de octubre del 2018 

a las 13 horas y 30 minutos, por consiguiente el encofrado se retiró a las 48 horas, con el 

delicado cuidado al retirar tanto las tapas laterales como frontales con un martillo de 

carpintería. 

 

Figura 122. Desencofrado de muestras de tapial 
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Figura 123. Retiro de las caras laterales del encofrado 

 

 

 

 

Figura 124. Se aprecia el tapial después del encofrado 
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Figura 125. Se aprecia las camadas del apisonamiento 

 

 

Figura 126. Desencofrado de muestras de tapial 
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3.3.5.12 Puliendo pilas de e=0.20 m 

Se debe tener en cuenta que al colocar los muretes en la maquina hidráulica que generará la 

carga máxima, se debe antes nivelar la altura de los muretes de e=0.20 m mediante una sierra 

asimismo con los carrizos que sobresalgan se debe realizar el mismo procedimiento y con 

una regla verificar la nivelación. 

Este proceso es importante para que posteriormente se coloque tapas de triplay y 

posteriormente se realiza el ensayo a compresión axial. 

 

Figura 127. Nivelando el tapial sin refuerzo 

 

 

Figura 128. Nivelando el tapial con refuerzo de carrizo 
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3.3.5.12 Ensayo de Primera pila de e=0.20 m 

Se coloca las pilas de tapial con una tabla de triplay tanto en la parte inferior y superior, y 

encima del triplay superior una tabla de acero, en ella se aplica la carga como se aprecia en 

la figura 129. 

En la figura 130 se aprecia el punto en el que fallo la pila por compresión, la carga máxima 

que resistió a compresión axial es de 3 280 kg teniendo en cuenta que esta primera pila es 

sin refuerzo. 

 

Figura 129. Muestra 1 sin refuerzo de carrizo antes de la compresión axial 

 

Figura 130. Muestra 1 sin refuerzo de carrizo después de la rotura a compresión axial 



 

  

126  

3.7.2.12 Ensayo de segunda pila de e=0.20 m 

En la figura 131 se aprecia que en la muestra 2 con malla de carrizo en doble sentido se ha 

colocado triplay tanto en la parte superior como inferior, y además se puede apreciar que la 

pila está intacto sin falla por compresión. 

En la figura 132 se aprecia el momento en el que fallo la pila por compresión, la carga 

máxima que resistió a compresión axial es de 5 580 kg teniendo en cuenta que esta segunda 

muestra es con refuerzo de carrizo. 

 

Figura 131. Muestra 2 con refuerzo de carrizo antes de la compresión axial 

  

Figura 132. Muestra 2 con refuerzo de carrizo después de la rotura a compresión axial 
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3.7.2.12 Ensayo de tercera pila de e=0.20 m 

En la figura 133 se aprecia que en la muestra 3 con malla de carrizo en triple sentido se ha 

colocado triplay tanto en la parte superior como inferior, y además se puede apreciar que la 

pila está intacto sin falla por compresión. 

En la figura 134 se aprecia el momento en el que fallo la pila por compresión, la carga 

máxima que resistió a compresión axial es de 4 620 kg teniendo en cuenta que esta tercera 

muestra es con refuerzo de carrizo. 

 

Figura 133. Muestra 3 con refuerzo de carrizo antes de la compresión axial 

 

 

Figura 134. Muestra 3 con refuerzo de carrizo después de la rotura a compresión axial 
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3.7.2.12 Ensayo de Cuarta pila de e=0.20 m 

En la figura 135 se aprecia que en la muestra 4 con malla de carrizo en triple sentido se ha 

colocado triplay tanto en la parte superior como inferior, y además se puede apreciar que la 

pila está intacto sin falla por compresión. 

En la figura 136 se aprecia el momento en el que fallo la pila por compresión, la carga 

máxima que resistió a compresión axial es de 4 620 kg teniendo en cuenta que esta tercera 

muestra es con refuerzo de carrizo. 

 

Figura 135. Muestra 4 con refuerzo de carrizo antes de la compresión axial 

 

 

Figura 136. Muestra 4 con refuerzo de carrizo después de la rotura a compresión axial 
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3.7.2.12 Eliminación de pilas de e=0.20  

Se eliminan de las pilas de tierra de e=0.20 metros así mismo con las mallas de carrizo que 

resistieron la compresión axial ejercida en ellas como se muestra en la figura 137. 

Se aprecia en la figura 138 que los muretes de tapial fallaron por corte, pero se destaca que 

la pila no colapso, y eso es lo que se busca en las viviendas de tierra reforzada que aparezcan 

deformaciones, pero que no colapsen en el momento.  

 

Figura 137. No colapso la muestra 3 de tapial por compresión axial 

 

 

Figura 138. No colapso la muestra 2 de tapial por compresión axial 
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3.3.6 Ensayo de tracción diagonal en muretes (laboratorio) 

3.3.6.1 Proceso de dormido de la tierra 

El proceso de dormido de tierra es la misma que se utilizó para los muretes que se 

ensayaron a compresión axial, el proceso transcurre en 24 horas. 

 

Figura 139. Proceso de dormido de la tierra 

 

Figura 140. Proceso de mezclado para el dormido de la tierra 
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3.3.6.2 Elaboración del encofrado para tapial e=0.25m 

El encofrado de utilización en las caras laterales fueron reutilizados del encofrado anterior 

de ancho de 0.40m, y con respecto a las otras caras del encofrado hubo un incremento de 

0.05m, según el antecedente en el que se está basando.  

 

Figura 141. Uniones de caras en el encofrado de e=0.25m. 

 

 

Figura 142. Señalización de las capas a compactar de cada 0.10m cada uno. 
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3.3.6.3  Perfilando Varillas del carrizo para Tapial e=0.25m 

Con una sierra se empezó a realizar el corrugado del carrizo para que posteriormente se 

adhieran a las partículas de arcilla. Se debe tener en cuenta que para las 4 muestras que se 

presentan en las posteriores fotografías el carrizo debe tener una altura de 0.42m. 

 

Figura 143. Carrizos de trozos de 0.42m 

 

Figura 144. Trazando el corrugado en el carrizo ensayo de laboratorio  
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3.3.6.4  Amarrado doble  en uniones de carrizo 

En los tapiales de ancho de e=0.25m, se consideró en las uniones de los carrizos amarrarlos 

con doble alambre de número 16 para darle más estabilidad y ver su comportamiento a 

tracción diagonal del carrizo en base a su rigidez. 

 

Figura 145. Amarrado doble con alambre N°16 en uniones de carrizo 

a) Malla de carrizo doble (h=0.42m) 

 

Figura 146. Malla de carrizo corrugada con doble amarre en uniones. 
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b) Malla de carrizo triple (h=0.42m)  

 

 

Figura 147. Malla de carrizo corrugada con doble amarre en uniones. 

c) Malla de carrizo 4 (h=0.42m)  

 

 

Figura 148. Malla de carrizo corrugada con doble amarre en uniones. 
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3.3.6.5 Preparación de mezcla 

En la preparación de la mezcla se destaca que en primer aspecto la tierra debió reposar con 

agua, y paja por 24 horas, se le echa un 5 % de arcilla y se combina, también se aplasta los 

gránulos para una uniformidad en la mezcla mostrada en la figura 150. 

 

Figura 149. Aplicación del aditivo de cal un 5% 

 

Figura 150. Preparación de la mezcla 
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3.3.6.6 Introducción de la malla de carrizo en el muro de tapial e=0.25m 

Introducción de la malla de carrizo en el eje central del murete de e=0.25m y posteriormente 

se le aplica el final de las varillas de carrizo unos tacones de madera. 

 

Figura 151. Introducción del carrizo 

3.3.6.7 Adaptadores de tacos de madera en el muro de tapial e=0.25m  

La utilización de los tacos de madera según la E-0.80 del ministerio de vivienda debe tener 

un mínimo de grosor de 20mm. La función de los tacos de madera que se pueden apreciar 

en las figuras 152, 153, 154 son para que el carrizo al estar en contacto con el ensayo a 

tracción diagonal se pueda desarrollar su capacidad de resistencia, sino por lo contrario solo 

sería un rellena en el tapial. 

 

Figura 152. Malla de carrizo doble con tacones de madera 



 

  

137  

 

Figura 153. Malla de carrizo triple con tacones de madera 

 

Figura 154. Malla de carrizo cuádruple con tacones de madera 
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3.3.6.8 Murete 1 (e=0.25m)  

En la primera muestra de e=0.25m, se elaborará sin malla de carrizo para ver la resistencia 

del tapial por sí sola, y por consiguiente ver en cuenta se diferencia el esfuerzo de corte con 

o sin malla de carrizo. La muestra tendrá 4 camadas de 10 cm cada una y será apisonada con 

un mazo de 10 kg y con una caída de 80 cm. 

 

Figura 155. Vaciado de mezcla en la primera muestra de tapial 

 

 

Figura 156. Apisonamiento en la primera muestra de tapial 



 

  

139  

 

Figura 157. Muestra 1 sin carrizo 

3.3.6.9 Murete 2 (e=0.25m) 

En la segunda muestra de ancho de 0.25m se introduce la primera malla de 2 carrizos vertical 

y horizontal con un espaciamiento entre carrizos de 16 cm, con un recubrimiento mínimo de 

6,0 cm para que los lados perimetrales se tenga un espacio mínimo para los mazones 

reglamentados ante la funcionalidad de los golpes. 

 

Figura 158. Introducción de la primera malla y mezcla 
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Figura 159. Apisonamiento en la muestra 2 e=0.25m 

 

 

 

Figura 160. Se aprecia los tacones de madera de 20mm en la parte final del carrizo 
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3.3.6.10 Murete 3 (e=0.25m) 

En esta tercera muestra de e=0.25m se introdujo la segunda malla con 3 carrizos tanto 

vertical como horizontal con el espaciamiento en lo vertical de 7.00 cm y en su recubrimiento 

de 6.00 cm esto se basó en las dimensiones de los masones; además tener en cuenta la caída 

de los golpes de los masones en el tapial. 

Tener en cuenta que en la última camada de la tercera muestra del tapial se apisono con el 

mazo de 9.5 kg para cerrar los vacíos con un peso más elevado en la técnica del 

apisonamiento. 

 

Figura 161. Introducción de malla N°3 en murete de e=0.25m 

 

Figura 162. Apisonamiento en la última capa del 3° murete de e=0.25m 
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Figura 163. Se aprecia los tacones de madera de 20mm en la parte final del carrizo 

3.3.6.11 Murete 4 (e=0.25m) 

En esta cuarta muestra de e=0.25m se introdujo la tercera malla con 4 carrizos tanto vertical 

como horizontal con el espaciamiento en lo vertical de 5.00 cm y en su recubrimiento de 

6.00 cm esto se basó en las dimensiones de los masones; además tener en cuenta la caída de 

los golpes de los masones en el tapial. 

 

Figura 164. Apisonamiento en la última camada del 4 murete de e=0.25m 
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Figura 165. Se observa el mínimo de espaciamiento que debe tener en base al Mazón 

 

 

 

Figura 166. Se aprecia los tacones de madera de 20mm en la parte final del carrizo 
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3.3.6.12 Desencofrado de muestras en laboratorio 

Después de 24 horas de estar encofrado los muretes de tierra, se pasa a desencofrar murete 

por murete con debido cuidado mediante un martillo o una pata de cabra. 

En la figura 169 se aprecia las 4 camadas dadas por el apisonamiento y en la parte superior 

los tacones de madera que se colocaron en el carrizo. 

 

Figura 167. Se aprecia los tacones de madera de 20mm en la parte final del carrizo 

 

Figura 168. Desencofrado de las caras frontales con martillo de carpintería 
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Figura 169. Se aprecia los tacones de madera de 20mm en la parte final del carrizo 

 

 

 

Figura 170. Se aprecia los tacones de madera de 20mm en la parte final del carrizo 
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3.3.6.13 Puliendo muretes de e=0.25m 

Se debe tener en cuenta que al colocar los muretes en la maquina hidráulica que generará la 

carga máxima, se debe antes nivelar la altura de los muretes de e=0.25 m mediante una sierra 

asimismo con los carrizos que sobresalgan se debe realizar el mismo procedimiento y con 

una regla verificar la nivelación. 

Este proceso es importante para que posteriormente se coloque tapas de triplay y 

posteriormente se realiza el ensayo a tracción diagonal. 

 

Figura 171. Nivelación con sierra a la altura del tapial 

 

Figura 172. Verificando la nivelación del tapial 
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3.3.6.14 Traslado y preparación de muretes de e=0.25m 

La traslación de los muretes de e = 0.25m se realizó con el pato mecánica del laboratorio, y 

para la elevación de los muretes se utilizó la gata mecánica y con el técnico responsable en 

la utilización de estos aparatos esto se muestra en la figura 173. 

En la figura 174 se aprecia la medida de la diagonal del murete para verificar la altura junto 

a las diagonales, teniendo en cuenta que la maquina hidráulica a compresión tiene un 

máximo de 1.20 m para ensayos de muretes. 

 

Figura 173. Nivelación con sierra a la altura del tapial 

 

Figura 174. Nivelación con sierra a la altura del tapial 
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 Se tomaron las dimensiones de los ángulos pequeños así como de los ángulos de 13 

cm de ancho en ambas alas y al tener un murete de tierra de 0.4m x 0. 4m x 0.25m y 

un diagonal de 0.55m se tuvo la necesidad de utilizar los ángulos mayores, y a su vez 

se tomó su altura de ambos para calcular la altura total con el murete de tierra. 

 En la figura 176 se puede apreciar la elaboración de tablas de triplay de 13x 15 para 

apoyarlos entre los ángulos y el murete de tierra estos ubicados en la inferior y en la 

parte superior del tapial. 

 

Figura 175. Ángulos de apoyos para muretes en forma diagonal 

 

Figura 176. Elaboración de piezas de triplay para los apoyos del murete 
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3.3.6.15 Ensayo del primer murete de e=0.25m 

La primera muestra del murete de tapial fue sin carrizo se colocó dos ángulos de concreto y 

por medidas de seguridad se colocó ángulos adicionales mostrado en la figura 179 y una 

varilla que permitía unir los ángulos adicionales. 

El primer murete de tapial de e =025m resistió una carga máxima de 2 100 kg, teniendo en 

cuenta que fallo por corte pero no colapso esto se aprecia en la figura 180. 

 

Figura 177. Colocación del murete en los ángulos con las piezas de triplay 

 

 

Figura 178. Alineación del murete y colocación de ángulos adicionales 
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Figura 179. Primera muestra de tapial de e=0.25m antes de la rotura por corte 

 

 

Figura 180. Primera muestra de tapial de e=0.25m después de la rotura por corte 
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3.3.6.16 Ensayo del segundo murete de e=0.25m 

La segunda muestra del murete de tapial fue con carrizo se colocó dos ángulos de concreto 

y por medidas de seguridad se colocó ángulos adicionales mostrado en la figura 183 y una 

varilla que permitía unir los ángulos adicionales. 

El segundo murete de tapial de e =025m resistió una carga máxima de 3 150  kg, teniendo 

en cuenta que fallo por corte pero no colapso esto se aprecia en la figura 184. 

 

Figura 181. Colocación del murete en los ángulos con las piezas de triplay 

 

Figura 182. Alineación del murete y colocación de ángulos adicionales 
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Figura 183. Segunda muestra de tapial de e=0.25m antes de la rotura por corte 

 

Figura 184. Segunda muestra de tapial de e=0.25m después de la rotura por corte 
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3.3.6.17 Ensayo del tercer murete de e=0.25m 

La tercera muestra del murete de tapial fue con carrizo se colocó dos ángulos de concreto y 

por medidas de seguridad se colocó ángulos adicionales mostrado en la figura 187 y una 

varilla que permitía unir los ángulos adicionales. 

El tercer murete de tapial de e =025m resistió una carga máxima de 2 820  kg, teniendo en 

cuenta que fallo por corte pero no colapso esto se aprecia en la figura 188. 

 

Figura 185. Colocación del murete en los ángulos con las piezas de triplay 

 

Figura 186. Alineación del murete y colocación de ángulos adicionales 
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Figura 187. Tercera muestra de tapial de e=0.25m antes de la rotura por corte 

 

 

Figura 188. Tercera muestra de tapial de e=0.25m después de la rotura por corte 
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3.3.6.18 Ensayo del cuarto murete de e=0.25m 

La cuarta muestra del murete de tapial fue con carrizo se colocó dos ángulos de concreto y 

por medidas de seguridad se colocó ángulos adicionales mostrado en la figura 191 y una 

varilla que permitía unir los ángulos adicionales. 

El cuarta murete de tapial de e =025m resistió una carga máxima de 2 320  kg, teniendo en 

cuenta que fallo por corte pero no colapso esto se aprecia en la figura 192. 

 

Figura 189. Colocación del murete en los ángulos con las piezas de triplay 

 

Figura 190. Alineación del murete y colocación de ángulos adicionales 
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Figura 191. Cuarta muestra de tapial de e=0.25m antes de la rotura por corte 

 

Figura 192. Cuarta muestra de tapial de e=0.25m después de la rotura por corte 
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3.3.7 Análisis de un muro de tapial y una vivienda multifamiliar 

Se tiene la siguiente distribución arquitectónica: 

Se tiene en la figura 45, la distribución arquitectónica de una vivienda de tapial de un solo 

piso con un área de 70.55 m2, se tiene en cuenta que la vivienda posee un alero de 1 metro 

en todo el perímetro. El techo que se presenta en la vivienda es de dos aguas por lo que el 

muro central es más alto que los perimetrales por el tema de fuertes lluvias en la provincia 

de Huaylas (Ancash) se consideró el techo de esta manera. El techo posee una cobertura de 

teja asentada sobre torta de barro con un peso total de 200 kg/m2. 

Esta vivienda multifamiliar posee dos dormitorios en los cuales se pueden ubicar dos camas 

por cada cuarto, una sala, comedor, cocina, y un baño compartido, la ventilación ha sido 

considerada 4 vanos bien distribuidos.4 

 

Figura 193. Plano de una vivienda multifamiliar 
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Figura 194. Vista de perfil del plano vivienda multifamiliar 

Esfuerzos por cargas verticales en Muro e=0.40m 

Datos: 

 Peso específico del Tapial = 1800 kg/cm2 

 Peso del techo de teja serrana asentada sobre mortero de barro más paja (Según 

Tejada) = 200 kg/cm2 

 Sobrecarga del techo = 30 kg/cm2 

 Altura del muro = 3,75 m 

 Espesor del muro = 0.40m 

 Ancho de la unidad del tapial = 1.00m 

 Refuerzo de carrizo de un diámetro de ¾”  

 Ensayo de compresión axial (laboratorio) 

 Ensayo de tracción diagonal en laboratorio 

3.3.7.1 Análisis a flexión de un muro de tapial 

Se toma el muro central ubicado en el eje B ya que es el muro más alto y el que resiste más 

cargas, en conclusión posee mayor área tributaria que otros de los muros, que tien un ancho 

de 0.40m, largo de 4.00m y un alto de 3.75m. 



 

  

159  

a. Se calculara el esfuerzo a compresión en la base del muro (altura del 

sobrecimiento) 

Peso propio del muro = 0,40 mx 1,00 m x 3,45 m x 1800 kg/m3 

Peso propio del muro = 2 484 kg 

b. Cálculo del Peso del techo incluyendo sobrecarga 

CM + CV = 200 kg/m2 + 30 kg/m2 

CM + CV = 230 kg/m2 

c. Cálculo del peso total del techo 

Peso total del techo = (3,55 m + 3,55 m)  X 1m / 2  X 230 kg/m2  

Peso total del techo = 816,5 kg  

 

d. Hallando el peso total sobre el muro 

Peso total sobre el muro = 2 484 kg + 816,5 kg 

Peso total sobre el muro = 3 300,5 kg  

e. Hallando el esfuerzo a compresión 

 

Figura 195. Fórmula del esfuerzo 

 

Esfuerzo a compresión = 3 300,5 kg/ 40 x 100 cm2 

Esfuerzo a compresión = 0.825 kg/cm2 cumple, ok  
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f. Cálculo de la fuerza sísmica Horizontal 

Se aplicará la fórmula mostrada en a continuación: 

 

Figura 196. Fórmula del SUCP 

Tabla 12: Factor de Suelo 

 
Fuente: Diseño y construcción con tierra reforzada (2017, p.8) 

 

Tabla 13: Factor de uso 

 

Fuente: Diseño y construcción con tierra reforzada (2017, p.8) 
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Tabla 14: Coeficiente sísmico 

 

Fuente: Diseño y construcción con tierra reforzada (2017, p.8) 

 Reemplazando valores en la fórmula se obtiene lo siguiente: 

H = 1,2 x 1,0 x 0,2 x P 

H =0 ,24 P 

Diseño del muro e = 0.40m a flexión transversal 

 

Figura 197. Peso del techo (kg) en muro de tapial 

g. Cálculo de la fuerza de inercia distribuida: 

0,24 W =0,24 x (0,4 m x 1.0m x 1800 kg/m3) 

0,24 W = 172,8 kg/m 
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h. Calculando el Momento máximo en el muro de tapial 

Momento máximo = 0,24W x H2 / 8 

Momento máximo = 172,8 kg/m x (3,45m)2 / 8 

Momento máximo = 257,094 kg-m 

Análisis de esfuerzos en la sección al centro del muro 

Peso del techo + peso de porción   de muro (kg) 

 

Figura 198. Momento máximo (kg-m) en un muro de tapial. 

Peso del techo + peso de porción de muro = 816,5 kg + 3,45 m x 0,4 m x 1800 kg/m3 / 2  

Peso del techo + peso de porción de muro = 2 058,5 kg

 

Figura 199. Esfuerzo a compresión y tracción (diagramas) 

σcmax = -2 058,5 / (40cm x 100cm)  

σc = -0,515 
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σf max = (M x y) / I = M / z 

σf max =  25 709,4 kg-cm / (100cm x (40cm)2 / 6)  

σf max = +/- 0,964 

→ σt max = +0,964 - 0,515 

     σt max = 0,449 

→ σc max = - 0,964 – 0,515 

     σc max = -1,479 

Se concluye según el análisis que en la parte central del muro de tapial aparecen tracciones 

por efecto de la flexión transversal. Por consiguiente para contrarrestar este fenómeno físico 

se diseñara una malla de carrizo con un diámetro de ¾” amarrados con alambre nº16. 

3.3.7.2 Análisis de flexión en el refuerzo de carrizo 

 

Figura 200. DCL del muro de tapial y el refuerzo de carrizo 
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Tabla 15: Modulo de rotura a flexión del refuerzo carrizo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta la muestra VII se obtienen dos datos esenciales, uno el momento de 

105 kg-cm y el módulo de rotura de 204,18 el diámetro que se considera es de 2,18 cm 

teniendo en cuenta el diámetro de estudio de ¾”  

Momento máximo = 105,30 kg-m 

I = Π/4 x (R1
4 – R2

4) = Π/4 x (1.094-0.794) 

I = 0,803 cm4 

Z = I / y max = 0,803 / 0, 3 

Z = 2.676 

→σu = M / z = 105.30 kg-cm / 2.676 

    σu = 39.350 kg/cm2 

Teniendo en cuenta un antecedente de Rivera Núñez, México del Instituto Tecnología de la 

construcción en los estudios mecánicos del carrizo se obtuvo el dato del módulo de rotura 

de 204,18 kg/cm2, por lo que en el carrizo de 3/4” , los esfuerzos por flexión están alejados 

del valor del esfuerzo ultimo y son aceptables. 

Por consiguiente se pueden hallar el factor de seguridad: 

Para el carrizo de ¾” de diámetro: F.S. = (204,18 kg/cm2) : (39, 350kg/cm2)= 5,19 
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3.3.7.3 Análisis sísmico de un muro de tapial 

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios: 

El techo que se encuentra encima de la vivienda de tapial es de madera con paja por lo 

que se le va a considerar un diafragma flexible por lo que la distribución de fuerzas 

sísmicas en muros será según la masa tributaria. 

Se tendrá que considerar tanto la masa del techo y muro sobre el 1,20m del piso. 

El área de corte se hallara quitando el área de los vanos y puertas. 

Datos anteriores: 

Peso del techo = 200 kg/m2 

Peso específico del tapial = 1800 kg/m3 

Sobrecarga de techo = 30 kg/m2 

Resultados de laboratorio: 

Esfuerzo último en compresión = 9,50 kg/cm2 (muestra sin refuerzo) 

Esfuerzo último en corte = 1,47 kg/cm2 (muestra sin refuerzo) 

Según la NTE 0.80 se considerara un factor de reducción de 0,5 para aumentar el factor de 

seguridad, por lo que se tendrían los siguientes nuevos valores: 

Esfuerzo último en compresión = 9,50 kg/cm2 x 0,5 = 4,75 kg/cm2 

Esfuerzo último en corte = 1,47 kg/cm2 x 0,5 = 0,74 kg/cm2 

Según un suelo intermedio → 1,2 

Según la edificación común → 1,0  

Según la zona sísmica → 0,2 

H= SUCP 

H = 0,24 P 
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 Análisis sísmico en un muro de tapial dirección X 

 

Figura 201. Fx en muro de tapial 

Pesos del techo en Área tributaria: 

Peso de Techo = 4.05 m x 4.40 m x 200 kg/m2  

Peso de Techo = 3 564 kg 

 

Peso del Muro en Área tributaria: 

Se evaluara desde una altura de 0,3 m sobre el sobrecimiento + 0,90 del muro del tapial en 

conclusión de un sobre nivel de +1.20m 

Peso de muro = Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro = 0.40 x 4.00 x (3.75-1.20) x 1800 kg/m3 

Peso de muro = 4.08 m3 x 1800 kg/m3 

Peso de muro = 7 344 kg 
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Áreas de corte en el muro de tapial con respecto a X-X 

Zona A = 0 

 

Esfuerzos de corte: 

Esfuerzos = (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Esfuerzos = 0 

 

 Análisis sísmico en un muro de tapial dirección Y 

 

Figura 202. Fy en muro de tapial 
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Pesos del techo en Área tributaria: 

Peso de Techo = 4.05 m x 4.40 m x 200 kg/m2  

Peso de Techo = 3 564 kg 

Peso del Muro en Área tributaria: 

Se evaluara desde una altura de 0,+0.00 m sobre el sobrecimiento + 0,90 del muro del 

tapial en conclusión de un sobre nivel de +0.90m 

Peso de muro = Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro = 0.40 x 4.00 x (3.75-0.90) x 1800 kg/m3 

Peso de muro = 4.56 m3 x 1800 kg/m3 

Peso de muro = 8 208 kg 

 

Áreas de corte en el muro de tapial con respecto a Y-Y 

Zona A = 4.40 m x 0.4 m  

Zona A = 1.76 m2 = 17 600 cm2 

 

Esfuerzos de corte: 

Esfuerzos = (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Zona A = (3 564 kg + 8 208 kg) x 0.24/ (17 600 cm2) 

Zona A = 0.16 kg/cm2 < σucorte =0.74 

→ Al ser menor al esfuerzo de corte (valor hallado en laboratorio) Cumple. 

→ En base a este resultado positivo sin refuerzo del muro de tapial se modelara en el 

software Etabs con y sin refuerzo. 
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3.3.7.4 Análisis sísmico de la vivienda de tapial  

 El techo de madera se considera un diafragma flexible por lo tanto la distribución 

de fuerzas sísmicas en los muros será según la masa tributaria en la que se aplica la 

carga de sismo. 

 Se tendrá que considerar tanto la masa del techo y  la masa del muro sobre el 1,20m 

del piso. 

 El área de corte resistente se hallara quitando el área de los vanos y puertas. 

 

Datos anteriores: 

Peso del techo = 200 kg/m2 

Peso específico del tapial = 1800 kg/m3 

Sobrecarga de techo = 30 kg/m2 

Resultados de laboratorio: 

Esfuerzo último en compresión = 9,50 kg/cm2  

Esfuerzo último en corte = 1,47 kg/cm2 

Según la NTE 0.80 se considerara un factor de reducción de 0,5 para aumentar el factor de 

seguridad: 

Esfuerzo último en Compresión = 9,50 kg/cm2 x 0,5  

Esfuerzo último en compresión = 4,75kg/cm2 

Esfuerzo último en Corte = 1,47 kg/cm2 x 0,5  

Esfuerzo último de corte = 0,74 kg/cm2 

Hallando el SUCP  

Según un suelo intermedio → 1,2 

Según la edificación común → 1,0  

Según la zona sísmica → 0,2 

H= SUCP = H = 0,24 P 
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 Análisis sísmico en una vivienda de tapial en dirección X 

Figura 203. Fx en vivienda multifamiliar 

 

Pesos del techo en Área tributaria: 

Peso de Techo en zona A = 2,3 m x 8,5 m x 200 kg/m2  

Peso de Techo en zona A = 3 910 kg 

 

Peso del Techo en zona B = 4,05 m x 8,5m x 200 kg/m2 

Peso del Techo en zona B = 6 885kg 

 

Peso del techo en zona C =1,95 m x 8,5 m x 200 kg/m2 

Peso del techo en zona C = 3 315kg 
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Peso del Muro en Área tributaria: 

Se evaluara desde una altura de 0,3 m sobre el sobrecimiento + 0,90 del muro del tapial en 

conclusión de un sobre nivel de +1.20m 

Peso de muro en zona A = Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona A = [(0.4x8.50x1.5) + (1.9x0.4x1,8x3) – (1.1x1.2x0.4)] x1800kg/m3 

Peso de muro en zona A = 7.992 m3 x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona A = 14 385.6 kg 

 

Peso de muro en zona B = Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona B = [(0.4x4.05x1.8x2) - (1.0x2.1x0. 4) + (2.05x1.8x0. 4) + (2.55x0. 

4x2.75x 2)]  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona B = 12. 402 m3 x 1800 kg/m3 = 22 323.6 kg 

 

Peso de muro en zona C = Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona C = [(8.50x0.40x1.8)-(0.30x1.20x0. 40)-(1.2x1.2x0. 4) + (1.55x0. 

4x1.8x2)] x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona C =  7.632m3 x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona C = 13 251.6 kg 

 

Áreas de corte en el muro de tapial con respecto a X-X 

Área de corte en zona A = 8,5 m x 0,4 m  

Área de corte en zona A =  3.4 m2 = 34 000 cm2 

 

Área de corte en zona B = 3.16 x 0.4 + 3.15 x 0.4 

Área de corte en zona B = 2.524 m2 = 25 240 cm2 
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Área de corte en zona C = 8.5 x 0.4 

Área de corte en zona C =3.4 m2 = 34 000 cm2 

 

Esfuerzos de corte: 

Esfuerzo de corte en zona A= (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Esfuerzo de corte en Zona A = (3 910 kg + 14 385.6 kg) x 0.24/ (34 000 cm2) 

Esfuerzo de corte en Zona A = 0.13 kg/cm2 < σucorte =0.74 

→ Al ser menor al esfuerzo de corte (valor hallado en laboratorio) Cumple. 

 

Esfuerzo de corte en zona B= (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Esfuerzo de corte en Zona B = (6 885 kg +  22 323.6 kg) x 0.24/ (25 240 cm2) 

Esfuerzo de corte en Zona B =  0,28 kg/cm2 < σucorte =0.74 

→ Al ser menor al esfuerzo de corte (valor hallado en laboratorio) Cumple. 

 

Esfuerzo de corte en zona C = (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Esfuerzo de corte en Zona C = (3 315 kg + 13 251.6 kg) x 0.24/ (34 000 cm2) 

Esfuerzo de corte en Zona C =  0.12 kg/cm2 < σucorte =0.74 

→ Al ser menor al esfuerzo de corte (valor hallado en laboratorio) Cumple. 
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Análisis sísmico en una vivienda de tapial en dirección Y 

 

Figura 204. Fy en vivienda multifamiliar 

Pesos del techo en Área tributaria: 

Peso de Techo en zona A= 2.23 m x 8.30 m x 200 kg/m2  

Peso de Techo en zona A = 3 701.8 kg 

 

Peso del muro en zona B = 4.05 m x 8.30 m x 200 kg/m2 

Peso del muro en zona B = 6 723 kg  

 

Peso del muro en zona C = 2.23 m x 8.30 m x 200 kg/m2 

Peso del muro en zona C = 3 701.8 kg 
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Peso del Muro en Área tributaria: 

Se evaluara desde una altura de 0 + 0.00 m sobre el sobrecimiento + 0,90 del muro del 

tapial en conclusión de un sobre nivel de +0.90m 

Peso de muro en zona A= Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona A = [(2,23x0.40x1,8x2) + (2.23x0.4x2.85) + (2.5 x 0.4x1.8) + 

(3.60x0.4x1.8) – (1.2x1.2x0.4) – (0.53x1.2x0.4)]  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona A = 9.315 m3 x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona A= 16 767 kg 

 

Peso de muro en zona B = Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona B = [(4.05x0.4x1.8x2)+(0.94x0.4x2.85x2)+(4.0x2.85x0.4)-

(0.68x1.2x0.40)] x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona B =  12.201 m3 x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona B = 21 961.8 kg 

 

Peso de muro en zona C = Volumen del muro de tapial  x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona C = [(1.83x0.4x1.8x2) + (1.83x0.4x2.85) – (0.30x1.20x0.40) + 

(8.30x0.4x1.8) – (1.2x1.2x0.4)] x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona C =  9.977 m3 x 1800 kg/m3 

Peso de muro en zona C = 17 959 kg 

 

Áreas de corte en el muro de tapial con respecto a Y-Y 

Área de corte en zona A = 2.9 m x 0.4 m + 4.40 m x 0.4 m 

Área de corte en zona A = 2.92 m2 = 29 200 cm2 

 



 

  

175  

Área de corte en zona B = 4.40 m x 0.4 m  

Área de corte en zona B = 1.76 m2 = 17 600 cm2 

 

Área de corte en zona C = 8.30 m x 0.4 m 

Área de corte en zona C = 3.32 m2 = 33 200 cm2 

 

Esfuerzos de corte: 

Esfuerzo de corte en zona A= (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Esfuerzo de corte en Zona A = (3 701.8  kg + 16 767  kg) x 0.24/ (29 200 cm2) 

Esfuerzo de corte en Zona A = 0.17 kg/cm2 < σucorte =0.74 

→ Al ser menor al esfuerzo de corte (valor hallado en laboratorio) Cumple. 

 

Esfuerzo de corte en zona B= (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Esfuerzo de corte en Zona B = (6 723 kg + 21 961.8 kg) x 0.24/ (17 600 cm2) 

Esfuerzo de corte en Zona B = 0.39 kg/cm2 < σucorte =0.74 

→ Al ser menor al esfuerzo de corte (valor hallado en laboratorio) Cumple. 

 

Esfuerzo de corte en zona C = (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (área de corte) 

Esfuerzo de corte en Zona C = (3 701.8 kg + 17 959 kg) x 0.24/ (33 200 cm2) 

Esfuerzo de corte en Zona C = 0.16 kg/cm2 < σucorte =0.74 

→ Al ser menor al esfuerzo de corte (valor hallado en laboratorio) Cumple 
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3.3.8 Aplicación del Etabs en un muro de tapial y una vivienda multifamiliar 

3.3.8.1 Modelamiento en Etabs vivienda multifamiliar  

El muro a modelar será de material de tierra con refuerzo de carrizo, en lo cual se procederá 

a elaborar los ejes mediante la cuadricula de espaciamiento para el sistema de coordenadas 

globales. 

 

Figura 205. Ingreso de valores en los ejes “X” y “Y” 

 

Figura 206. Ingreso de valores en el eje “Z” 
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En este cuadro se aprecia la introducción de los principales valores para la definición del 

material entre ellos tenemos el tipo de material que será tomado como si fuera de albañilería 

(mansory), el peso específico del tapial es de 1.8 t/m3 y el coeficiente térmico se desprecia 

en 0.000001 y el poisson se toma de albañilería de 0.25 Este material se definirá con el 

nombre de tapial sin carrizo. 

 

Figura 207. Ingreso de valores en la definición del material sin carrizo 
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En esta imagen se aprecia la introducción de la fórmula del RNE E-0.30, dónde el esfuerzo 

por compresión axial de la muestra sin refuerzo de carrizo obtenido del laboratorio de 

ensayos el LEM es el que se aplica.  

 

Figura 208. Se ingresa el valor esfuerzo a compresión axial en el Etabs según RNE E-0.30 

 

 

Figura 209. Fórmula del módulo de elasticidad de la albañilería 

 

E = 500 x F´m 

E = 500 x (9.5 kg/cm2)  

E = 4750 kg / cm2 = 4,750 t/cm2  
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En este cuadro se aprecia la introducción de los principales valores para la definición del 

material entre ellos tenemos el tipo de material que será tomado como si fuera de albañilería 

(mansory), el peso específico del tapial es de 1.8 t/m3 y el coeficiente térmico se desprecia 

en 0.000001 y el poisson se toma de albañilería de 0.25 Este material se definirá con el 

nombre de tapial sin carrizo. 

 

 

Figura 210: Ingreso de valores en el material con carrizo 
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Figura 211: Valor del laboratorio del ensayo a compresión 

En esta imagen 211 se aprecia la introducción de la fórmula del RNE E-0.30, dónde el 

esfuerzo por compresión axial de la muestra con refuerzo de carrizo obtenido del laboratorio 

de ensayos el LEM es el que se aplica. 

 

 

Figura 212. Fórmula módulo de elasticidad de la albañilería 

 

E = 500 x F´m 

E = 500 x (12.87 kg/cm2)  

E = 6435 kg / cm2 = 6,435 t/cm2  
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En este cuadro se aprecia la introducción de los principales valores para la definición del 

material entre ellos el tipo de material el mismo que el anterior de albañilería (mansory), el 

peso específico del barro sin compactar 1.3 t/m3 y el coeficiente de poisson y el térmico de 

0.25 y 0.00000001 respectivamente y el valor del módulo de elasticidad será el mismo que 

el del tapial sin refuerzo. Este material se definirá con el nombre de barro con paja.  

 

 

Figura 213. Ingreso de valores en la definición del barro con paja (relleno) 
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Luego de haber definido los materiales, se procede con la inserción de los valores para la 

elaboración de la sección del muro 

 

Figura 214. Definición de la sección como la placa muro de tapial 

 

Figura 215. Definición de la sección como la placa muro de barro 
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 Una vez definida las secciones de los elementos estructurales se procederá al 

modelamiento del plano presentado con muros de tapial (Wall) 

 

Figura 216. Plano en planta y se aprecia el muro a estudiar 

 

Figura 217. Vista de alzada muro ubicado en el eje 3 
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Figura 218. Vista en 3D del plano de una vivienda multifamiliar de tapial 

 

Figura 219. Elementos finitos de 250mmx250mm 
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3.3.8.2 Creación de las cargas 

Se empieza a crear tanto la dead (carga muerta del mismo peso de la estructura), la super 

dead (carga muerta de tabiquería y contrapiso), live (la carga viva) en este caso la carga viva 

es en el techo por ser de un solo piso y se indica que es reducible ya que el diafragma es 

flexible. Y por último los sismos tanto en el eje X como en el eje Y. 

 

Figura 220. Creación de cargas por gravedad y sismo  

En esta tabla se observa que se toma sólo en el eje X como la dirección más la 

excentricidad que se está considerando con 5 cm según el RNE 

 

Figura 221. Eje X más la excentricidad 



 

  

186  

En esta tabla se observa que se toma sólo en el eje Y como la dirección más la 

excentricidad que se está considerando con 5 cm según el RNE

 

Figura 222. Eje Y más la excentricidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 223. Se da click en define, y por consiguiente en la opción mass source 
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Figura 224. Se en mass sources se crea un peso sísmico 

En esta tabla creada de mass source las cargas previamente creadas en la opción load 

pattern, se les coloca el multiplicador en este caso se debe tener presente la norma la e-0.30 

de sismo en el que indica que la carga muerta es un 100% y la carga viva (viva de techo) es 

un 25% por ser de categoría C (vivienda), y posteriormente se le da el nombre de peso mismo 

a lo creado.  

 

Figura 225. Las cargas creadas en load pattern más sus multiplicadores 
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Figura 226. Se aprecia el artículo 26, que indica la categoría C de vivienda 

3.3.8.3 Creación del espectro de respuesta: 

 

Figura 227. Darle click en define, luego en función para la espectro de respuesta 

 

Figura 228. Espectro de respuesta, en donde se coloca la norma del 2014 
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Figura 229. Espectro de respuesta 
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En la figura anterior 89 se aprecian datos en los cuales se debe introducir teniendo bien 

claro la RNE E-0.30 que se presentarán a continuación 

a) Valor de Z 

 

Figura 230. Cuadro de espectro de respuesta 

EL valor del Z según su ubicación en el mapa se deduce que el valor de Z será de 3. 

 

b) Categoría de la edificación

 

Figura 231. Cuadro de tipo de edificación 

c) Tipo  de suelo (S) 

 

Figura 232. Tipo de suelo 2 por ser suelo intermedio 
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d) Regularidad en edificación 

 

Figura 233. Regularidad en vivienda de tapial 

Se debe tener en cuenta que existen dos tipos de irregularidades tanto por planta como por 

altura estos se generan a través de las altas áreas libres, que el centro de masa este muy 

alejado del centro de gravedad, etc. Hay que tener en cuenta siempre verificar l tabla 8 y 9 y 

verificar la irregular. 

 

e) Tipo de sistema estructural 

Tabla 16: El sistema de albañilería posee un coeficiente de reducción de 3 

 

Fuente: RNE, E-0.30 Sismoresistente 
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Figura 234. Se da click en define, y por consiguiente se define el diafragma 

 

 
 

Figura 235. En la combinación se coloca la Norma E-0.60 
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Figura 236. En la combinación se coloca la Norma E-0.60 

Se considera para la carga muerta un 40% y en la carga viva un 70% más, estos factores de 

ampliación se deben a que uno debe diseñar siempre en lo más crítico y estar preparados 

ante una carga dinámica o estática. 

 

Figura 237. Resistencia requerida en una combinación 

Las cargas aplicadas son: 

Carga muerta =  tabiquería 100 kg/cm2 + contrapiso 100 kg/cm2 

   Carga muerta =  200 kg/cm2 

Carga viva de techo (c): 30 kg/cm2 según antecedente.  

Peso propio: metrado de la estructura (software etabs) 
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Figura 238. Resistencia requerida en una combinación 

 

 

Figura 239. En la función se aprecia la E-0.30 que se creó en los pasos anteriores 
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Figura 240. En la función se aprecia la E-0.30 que se creó en los pasos anteriores 
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Figura 241. Seleccionando la losa como un diafragma flexible. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 242: Dar click en asignar, y luego en Shell load, y luego en cargas distribuidas. 
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Figura 243: Aplicación de la carga de 30 kg/m2 (0.003 kg/cm2) en losa de tejas de barro. 

 

 

 

Figura 244: Se aprecia la carga en el la losa de teja serrana 
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3.3.8.4 Criterio y normativa de las distorsiones 

Tabla 17. Límites para la distorsión del entrepiso 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 245. Factor de multiplicación en sistemas de estructuras regulares 

 

Al desplazamiento lateral promedio del entre piso se le multiplicará por 0,75 y por 3 

(sistema de albañilería) y por consiguiente el límite de distorsión que debe poseer para que 

cumpla la vivienda multifamiliar de tapial (considerado como sistema de mampostería) es 

ser menor a 0,005. Cabe destacar que ambas viviendas con o sin refuerzo cumplieron la 

normativa de la e-0.30.  
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3.3.8.5 Distorsión en la vivienda multifamiliar sin refuerzo 

Tabla 18. Distorsión en dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

→ En dirección Y: 0.001768 x 0.75 x 3 =0.0022 

→ En dirección Y: 0.22% < 0.50%, por lo que cumple la normativa e-0.30 

 

Tabla 19. Distorsión en dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

→ En dirección Y: 0.00166 x 0.75 x 3 =0.003735 

→En dirección X: 0.37% < 0.50%, por lo que cumple la normativa e-0.30 

 

 

TABLE:  Story Drifts

Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z

cm cm cm

PISO 2 SDY Max Y 0.000926 10 425 415 435

PISO 1 SDY Max Y 0.00261 16 315 415 335

EN DIRECCION X

NIVELES ELASTICA(DRIF) INELASTICA E030

PISO 1 0.001768 0.22% 0.50%

TABLE:  Story Drifts

Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z

cm cm cm

PISO 2 SDX Max X 0.00133 1 0 415 435

PISO 1 SDX Max X 0.00199 22 425 395 335

EN DIRECCION Y

NIVELES ELASTICA(DRIF) INELASTICA E030

PISO 1 0.00166 0.37% 0.50%
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3.3.8.6 Distorsión en la vivienda multifamiliar con refuerzo 

Tabla 20. Distorsión en dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

→ En dirección Y: 0.000143 x 0.75 x 3 =0.00032175 

→ En dirección Y: 0.032% < 0.50%, por lo que cumple la normativa e-0.30 

 

Tabla 21. Distorsión en dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

→ En dirección Y: 0.00179 x 0.75 x 3 = 0.00040275 

→ En dirección Y: 0.040% < 0.50%, por lo que cumple la normativa e-0.30 

 

TABLE:  Story Drifts

Story

Load 

Case/Combo Direction Drift Label X Y Z

cm cm cm

PISO 2 SDY Max Y 0.000079 10 425 415 435

PISO 1 SDY Max Y 0.000207 16 315 415 335

EN DIRECCION X

NIVELES ELASTICA(DRIF) INELASTICA E030

PISO 1 0.000143 0.032% 0.50%

TABLE:  Story Drifts

Story

Load 

Case/Combo Direction Drift Label X Y Z

cm cm cm

PISO 2 SDX Max X 0.000132 12 850 415 435

PISO 1 SDX Max X 0.000226 22 425 395 335

EN DIRECCION X

NIVELES ELASTICA(DRIF) INELASTICA E030

PISO 1 0.000179 0.040% 0.50%
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3.3.8.6 Desplazamiento lateral en un muro de tapial sin refuerzo 

 Análisis en dirección “X” y “Y” 

 

Figura 246. Se aprecia el desplazamiento en el nodo izquierdo del muro analizado 

 

 

Figura 247. Se aprecia el desplazamiento en el nodo derecho del muro analizado 
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3.3.8.7 Desplazamiento Lateral en un muro de tapial con refuerzo 

 Análisis en dirección “X” y “Y” 

 

Figura 248. Se aprecia el desplazamiento en el nodo izquierdo del muro analizado 

 

 

Figura 249. Se aprecia el desplazamiento en el nodo derecho del muro analizado 
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3.3.9 Desarrollo de la Rigidez Lateral 

 

Figura 250. Rigidez lateral en un muro 

 

 

Figura 251. Fórmula de la rigidez lateral de un muro 
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Datos obtenidos:  

 

Figura 252. Muro de tapial con espesor de 0. 40 m 

 

t = 0.40m (espesor del muro) 

h =2. 4 m (no se considera ni altura de cimiento ni sobrecimiento) 

L = 8.5 m (largo total de muro portante) 

E = módulo de elasticidad con refuerzo y sin refuerzo 

F´m = resistencia a compresión axial (kg/cm2) 

Resultados de laboratorio 

Rotura de muretes de tapial con refuerzo y sin refuerzo de carrizo: 

F´m con carrizo (malla de 2) = 12,87 kg/cm2 

F´m con carrizo (malla de 2) = 10,95 

F´m con carrizo (malla de 2) = 8,03 

F´m sin carrizo = 9,5 kg/cm2 
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3.3.9.1 Rigidez lateral en un muro sin refuerzo  

 

Figura 253. Muro de tapial sin refuerzo 

 

Datos para muro sin refuerzo: 

t = 0.40m (espesor del muro) 

h =2. 4 m (no se considera ni altura de cimiento ni sobrecimiento) 

L = 8.5 m (largo total de muro portante) 

F´m = 9,5 (resistencia a compresión axial kg/cm2) 

 Hallando el Módulo de elasticidad 

E = 500 x F´m = 500 x 9,5 kg /cm2 

E = 4 750 kg/cm2 
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 Rigidez lateral en dirección Y 

Klateral y= [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 0,4m x 100

4x (
2,40m
8,50m

)
3

+ 3x (
2,40m
8,50m

)]
 
 
 
 

K lateral Y = 42,68 cm x Em = 42,68 cm x (4 750 kg/cm2) 

K lateral Y = 216 980 kg/cm 

K lateral Y = 216, 980 t/cm 

 Rigidez lateral en dirección X 

Klateral x= [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 8,50m x 100

4x (
2,40m
0,40m

)
3

+ 3x (
2,40m
0,40m

)]
 
 
 
 

K lateral x = 0,964 cm x Em = 0,964 cm x (4 750 kg/cm2) 

K lateral x = 4 579 kg/cm 

K lateral x = 4,579 t/cm 

3.3.9.2 Rigidez lateral en un muro con refuerzo y separación de 16 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 254. Muro de tapial con refuerzo de carrizo espaciamiento a 24 cm 
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Datos para muro sin refuerzo: 

t = 0.40m (espesor del muro) 

h =2. 4 m (no se considera ni altura de cimiento ni sobrecimiento) 

L = 8.5 m (largo total de muro portante) 

F´m = 12,87 (resistencia a compresión axial kg/cm2) 

 Hallando el Módulo de elasticidad 

E = 500 x F´m = 500 x 12,87 kg /cm2 

E = 6 435 kg/cm2 

 

Rigidez lateral en dirección Y 

Klateral y= [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 0,4m x 100

4x (
2,40m
8,50m

)
3

+ 3x (
2,40m
8,50m

)]
 
 
 
 

K lateral X = 42,68 cm x Em = 42,68 cm x (6 435 kg/cm2) 

K lateral X = 274 645 kg/cm 

K lateral X = 274, 645 t/cm 

 

Rigidez lateral en dirección X 

Klateral x = [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 8,5m x 100

4x (
2,40m
0,40m

)
3

+ 3x (
2,40m
0,40m

)]
 
 
 
 

 

K lateral x = 0,964 cm x Em = 0,964 cm x (6 435 kg/cm2) 

K lateral x = 6 203,34 kg/cm 

K lateral x = 6,203 t/cm 



 

  

208  

3.3.9.3 Rigidez lateral en un muro con refuerzo y separación a 7 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 255. Muro de tapial con refuerzo con espaciamiento a 11 cm 

 

Datos para muro sin refuerzo: 

t = 0.40m (espesor del muro) 

h =2. 4 m (no se considera ni altura de cimiento ni sobrecimiento) 

L = 8.5 m (largo total de muro portante) 

F´m = 12,87 (resistencia a compresión axial kg/cm2) 

 Hallando el Módulo de elasticidad 

E = 500 x F´m = 500 x 10,95 kg /cm2 

E = 5 475 kg/cm2 

 

 

 Rigidez lateral en dirección Y 
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Klateral y= [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 0,4m x 100

4x (
2,40m
8,50m

)
3

+ 3x (
2,40m
8,50m

)]
 
 
 
 

 

K lateral y = 42,68 cm x Em = 42,68 cm x (5 475 kg/cm2) 

K lateral y = 233 673 kg/cm 

K lateral y = 233, 673 t/cm 

 

 Rigidez lateral en dirección X 

 

Klateral x= [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 8,5m x 100

4x (
2,40m
0,40m

)
3

+ 3x (
2,40m
0,40m

)]
 
 
 
 

 

K lateral x = 0,964 cm x Em = 0,964 cm x (5 475 kg/cm2) 

K lateral x = 5 277,9 kg/cm 

K lateral x = 5,278 t/cm 

→ Con esto se llega a determinar que hay mayor rigidez en la dirección x por lo que habría 

menos desplazamiento en esta dirección, y de la misma forma menos rigidez en la dirección 

y por lo que habría mayor desplazamiento en la dirección última mencionada. 
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3.3.9.4 Rigidez lateral en un muro con refuerzo y separación a 5 cm 

 

Figura 256. Muro de tapial con refuerzo con espaciamiento a 5,5 cm 

 

 

Datos para muro sin refuerzo: 

t = 0.40m (espesor del muro) 

h =2. 4 m (no se considera ni altura de cimiento ni sobrecimiento) 

L = 8.5 m (largo total de muro portante) 

F´m = 8,03 kg/cm2 (resistencia a compresión axial kg/cm2) 

 Hallando el Módulo de elasticidad 

E = 500 x F´m = 500 x 8,03 kg /cm2 

E = 4 015 kg/cm2 
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 Rigidez lateral en dirección Y 

 

Klateral y= [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 0,4m x 100

4x (
2,40m
8,50m

)
3

+ 3x (
2,40m
8,50m

)]
 
 
 
 

 

K lateral y = 42,68 cm x Em = 42,68 cm x (4 015 kg/cm2) 

K lateral y = 171 360 kg/cm 

K lateral y = 171, 360 t/cm 

 

 Rigidez lateral en dirección X 

Klateral x= [
Em x t

4x (
h
L
)

3

+ 3x (
h
L
)

]= Em

[
 
 
 8,50m x 100

4x (
2,40m
0,40m

)
3

+ 3x (
2,40m
0,40m

)]
 
 
 
 

 

K lateral x = 0,964 cm x Em = 0,964 cm x (4 015 kg/cm2) 

K lateral x = 3 957 kg/cm 

K lateral x = 3,957 t/cm 
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3.4 Resultados 

3.4.1 Resultados del ensayo a tracción del carrizo diámetro ¾”  

Estos resultados de la máxima fuerza en la que puede resistir un carrizo 3/4” es para verificar 

y argumentar mediante ensayos de laboratorio lo que indica mis antecedentes en los que me 

estoy basando tanto el esfuerzo a tracción como el módulo de elasticidad del refuerzo que se 

está planteando para muros de tapial. 

3.4.1.1 Resultado de Probeta 1 de carrizo diámetro ¾ 

En la siguiente tabla se presenta la curvatura de deformación de la primera muestra que se 

realizó en el laboratorio del LEM. 

 

Figura 257. Curva de deformación de probeta 1 de carrizo de 3/4” de diámetro 

 

 En esta figura 257 se puede apreciar la fuerza máxima en el que resistió la primera muestra 

de carrizo de 3/4” de diámetro, el movimiento que se generó al tensar el carrizo fue 

progresivo, destacando que los extremos del carrizo estaban llenos de epóxido, yeso y 

cemento. 
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3.4.1.2 Resultados de Probeta 2 de carrizo diámetro ¾ 

En la siguiente tabla se presenta la curvatura de deformación de la primera muestra que se 

realizó en el laboratorio del LEM. 

 

Figura 258. Curva de deformación de probeta 2 de carrizo de 3/4” de diámetro 

 

 

En esta figura 258 se aprecia que la probeta 2 de carrizo con un diámetro de 3/4” y con 

epóxido, yeso y cemento en los extremos para ser sujetos de ahí tuvo una resistencia de carga 

máxima de 639 kg, por consiguiente un esfuerzo a tracción de 566,80 kg/cm2; esto lo genero 

un desplazamiento continuo al tensarlo. 

 

Hay que destacar que a  comparación de la figura 257 hay una diferencia considerable de 

más de 200 kg de carga máxima en las características del ensayo a tracción y de la misma 

forma en el esfuerzo a tracción hay una diferencia notable. 
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3.4.1.3 Resultados de Probeta 3 de carrizo diámetro ¾ 

En la siguiente tabla se presenta la curvatura de deformación de la primera muestra que se 

realizó en el laboratorio del LEM 

 

Figura 259. Curva de deformación de probeta 3 de carrizo de 3/4” de diámetro 

 

 

En esta figura 259 se aprecia que la probeta 3 de carrizo con un diámetro de ¾” alcanzó 

dos puntos máximos de resistencia esto se debe a que en primera instancia no se tensó hasta 

que falla por tal motivo la misma probeta 3 de carrizo se volvió a ensayar y medir su 

resistencia. La probeta 3 en su primera instancia resiste una carga máxima de 230 kg y el 

esfuerzo a tracción fue de 184 kg/cm2; posteriormente la instancia 2 la probeta 3 resistió 390 

kg y a su vez el esfuerzo a la tracción fue de 1116,72 kg/cm2; y se destaca que en esta probeta 

el desplazamiento también fue continuo. 
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3.4.1.4 Resultados de Probeta 4 de carrizo diámetro ¾ 

En la siguiente tabla se presenta la curvatura de deformación de la cuarta muestra que se 

realizó en el laboratorio del LEM. 

 

Figura 260. Curva de deformación de probeta 4 de carrizo de 3/4” de diámetro 

 

En esta figura 260 se aprecia que la probeta 4 de carrizo con un diámetro de 3/4” y con 

epóxido, yeso y cemento en los extremos para ser sujetos de ahí, tuvo una resistencia de 

carga máxima de 974 kg, por consiguiente un esfuerzo a tracción de 1116, 972 kg/cm2; esto 

lo genero un desplazamiento continuo al tensarlo. 

 

Hay que destacar que a  comparación de la figura anterior hay una notable diferencia de 

más de 400  kg de carga máxima de resistencia en el ensayo a tracción así como en el esfuerzo 

que se genera. 
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3.4.1.5 Cuadro de resumen de las probetas de carrizo diámetro 3/4” 

Tabla 22. Tracción en Segunda probeta de carrizo 

Probetas 
Altura 

(cm) 

Radio 1 

(cm) 

Radio 2 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Fuerza 

Aplicada 

(Km) 

Esfuerzo a 

tracción 

(km/cm2) 

P-1 60 1 0.85 0.872 859 985.092 

P-2 54 0.96 0.75 1.128 639 566.489 

P-3 54 0.98 0.75 1.25 390 312 

P-4 52 1 0.85 0.872 974 1116.972 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla de resumen se puede apreciar las características de cada probeta de carrizo 

de ¾” de diámetro, el área donde se aplica la fuerzo al tensarlo y el esfuerzo a tracción 

(módulo de rotura) de cada carrizo.  

 

Figura 261. Probetas de carrizo en el módulo de rotura 

 

En esta figura 261 se puede apreciar la diferencia entre esfuerzos a tracción de cada 

probeta de carrizo, en la que básicamente la probeta 1 y 4 posee un esfuerzo a tracción 

aceptable, por lo que las probetas 2 y 3 de carrizo se desprecian al tener un esfuerzo muy 

bajo de 1 100 kg/cm2. 

P-1 P-2 P-3 P-4

Esfuerzo a tracción (km/cm2) 985.092 566.489 312 1116.972
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3.4.2 Resultados del ensayo a tracción de láminas de carrizo 

El ensayo a tracción en láminas de carrizo se propuso para la verificación del anterior ensayo 

que es el mismo a tracción pero con la diferencia que se aplica en varillas de carrizo de ¾” 

de diámetro, además se destaca que en las láminas de carrizo se cambia la aplicación del 

desplazamiento continuo por el desplazamiento de carga y descarga. 

3.4.2.1 Resultados de Lámina 1 y 2 de carrizo 

 

Figura 262. Curva de deformación de la lámina 1 y 2 de carrizo 

 

En esta figura 262 se aprecia la deformación y la fuerza estándar aplicada a las láminas 

de carrizo 1 y 2 aplicadas al mismo tiempo en la maquina a tracción pero la rotura fue 

individual para cada lámina 

En la figura 262 se aprecia dos puntos altos que alcanza cada lámina de carrizo. El primer 

punto alto lo alcanzó la lámina 1 de carrizo que resistió una fuerza estándar de 120 kg, el 

segundo punto alto que se aprecia en la curva de deformación es de la lámina 2 de carrizo 

que resistió una fuerza estándar de 170 kg, en ambos se aplicó un desplazamiento de carga 

y descarga. 
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3.4.2.2 Resultados de Lámina 3 y 4 de carrizo  

 

Figura 263. Curva de deformación de la lámina 3 y 4 de carrizo 

 

En esta figura 263 se aprecia la deformación y la fuerza estándar aplicada a las láminas 

de carrizo 3 y 4 aplicadas al mismo tiempo en la máquina a tracción pero la rotura fue 

individual para cada lámina. 

En la figura 263 se aprecia dos puntos altos que alcanza cada lámina de carrizo. El 

primer punto alto lo alcanzó la lámina 3 de carrizo que resistió una fuerza estándar de 310 

kg, el segundo punto alto que se aprecia en la curva de deformación es de la lámina 4 de 

carrizo que resistió una fuerza estándar de 253 kg, en ambos se aplicó un desplazamiento de 

carga y descarga esto se aprecia por el grosor de la curva y por la lentitud en el que se tensa 

las láminas de carrizo 
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3.4.2.3 Cuadro de resumen de las láminas de carrizo diámetro 3/4” 

Tabla 23. Características de las láminas de carrizo 

Láminas 
Altura    

(cm) 

Largo   

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área   

(cm2) 

Fuerza 

Aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo a 

tracción 

(kg/cm2) 

L-1 22 0.88 0.17 0.15 120 802.1 

L-2 22 0.90 0.17 0.15 170 1111.1 

L-3 23 1.30 0.21 0.27 310 1135.5 

L-4 23 1.13 0.20 0.23 253 1119.5 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 23 se aprecia las características de las láminas y el resumen de las cuatro 

fuerzas aplicadas a las láminas del carrizo y por consiguiente los esfuerzos a tracción de las 

mismas en unidades de kg/m2. 

 

Figura 264. Esfuerzo a tracción de las láminas de carrizo 

 

 

En esta figura 264 se puede apreciar el esfuerzo a tracción de cada lámina de carrizo y que 

tres de ellas cumplen el rango de 1100 kg/cm2; con estos resultados favorables se verifica 

que el carrizo es un material que trabaja excelente a tracción. 

L-1 L-2 L-3 L-4

Esfuerzo a tracción (km/cm2) 769.231 1096.774 1161.049 1119.469
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3.4.3 Resultados del ensayo a compresión axial de pilas 

Tabla 24. Descripción y toma de datos de compresión axial 

Fuente: Elaboración propia 

 En la tabla 24 se aprecia los datos que te genera el ensayo a compresión axial, y se observa 

el dato principal que sería la carga máxima que resiste cada murete, teniendo en cuenta que 

la pimera pila es sin refuerzo. 

3.4.3.1 Resultados de los esfuerzos a compresión axial de pilas 

Tabla 25. Resultados del esfuerzo a compresión en unidades de Kg/cm2 

Pilas  Descripción 
Cantidad de 

refuerzo 

Área   

(cm2) 

 Carga 

Máxima 

(Kg) 

Esfuerzo a 

compresión 

axial 

(kg/cm2) 

P-1 Sin carrizo 0 600 5700 9.5 

P-2 Con carrizo 2 600 7720 12.867 

P-3 Con carrizo 3 600 6570 10.95 

P-4 Con carrizo 4 600 4820 8.033 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 25 se puede apreciar los esfuerzos a compresión en unidades de Kg/cm2, 

obtenido de la división entre la carga y el área. Se aprecia una variación entre la pila sin 

refuerzo y con refuerzo y a su vez también entre los muretes con refuerzo. 

El área que se aprecia es la parte superficial donde se aplicó la carga por compresión axial. 

Pilas 
Fecha de 

elaboración 

Fecha de 

Rotura 
Edad 

Largo   

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Altura       

(cm) 

P-1 13/10/2018 12/11/2018 28 30 20 40 

P-2 13/10/2018 12/11/2018 28 30 20 40 

P-3 13/10/2018 12/11/2018 28 30 20 40 

P-4 13/10/2018 12/11/2018 28 30 20 40 
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Tabla 26. Resultados del esfuerzo a compresión en unidades de KPA 

Pilas  Descripción 
Cantidad de 

refuerzo 

Área    

(cm2) 

Carga 

máxima 

(KN) 

Esfuerzo a 

compresión 

axial (KPA) 

P-1 Sin carrizo 0 600 55.86 0.931 

P-2 Con carrizo 2 600 75.656 1.261 

P-3 Con carrizo 3 600 64.386 1.073 

P-4 Con carrizo 4 600 47.236 0.787 

          1.261 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla se aprecia los esfuerzos a compresión axial en KPA y en este caso solo se 

considerará el valor del máximo de las 3 muestras de tapial con refuerzo de carrizo 

1.261KPA superando el valor de la norma del adobe la E-0.80 para las unidades de 1.2 KPA 

(12kg/cm2). Teniendo en cuenta que el espesor del tapial es mayor que las paredes de adobe. 

3.4.3.2 Gráficos estadísticos a compresión axial de pilas en KN Y KPA 

 

Figura 265. Carga máxima en Kilogramos 

 

En esta figura 265 se aprecia la carga máxima más baja en la pila 4 destacando también que 

era la pila con más refuerzo de carrizo (vertical y horizontal). Se aprecia que la pila 2 con el 

refuerzo de menos cantidad ha resistido la más alta carga máxima. 
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Figura 266. Esfuerzo a compresión axial 

 

En la figura 266 al igual que en la figura anterior se aprecia que la pila 4 es el punto más 

bajo y la pila 2 el más alto según los resultados obtenidos de laboratorio destacando que este 

gráfico es de esfuerzo a compresión axial. 

Tabla 27. Cuantía horizontal y vertical de pilas e=0.20m 

Pilas  Descripción 

Cantidad 

de 

refuerzo 

Área de 
carrizo 
(cm2) 

Área del 
tapial 

Horizontal 
(cm2)  

Área del 
tapial 

vertical 
(cm2) 

Cuantía 
Horizontal 

(%) 

Cuantía 
Vertical     

(%) 

P-1 Sin carrizo 0 0 600 800 0 0 

P-2 Con carrizo 4 0.85 600 800 5.667 4.25 

P-3 Con carrizo 6 0.85 600 800 8.50 6.375 

P-4 Con carrizo 8 0.85 600 800 11.333 8.5 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla se puede apreciar el área del tapial tanto vertical como horizontal en cm2 y sus 

características del refuerzo de carrizo. En lo fundamental se hace notar el porcentaje de 

cuantías tanto vertical como horizontal, por consiguiente se afirma que en colocación del 

carrizo no se debe ser menor al 6% tanto en la cuantía horizontal como en la cuantía vertical. 
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3.4.4 Resultado del Ensayo de tracción diagonal 

Tabla 28. Descripción y toma de datos de tracción diagonal 

Fuente: Elaboración propia 

En la primera tabla del ensayo a tracción diagonal se aprecia los datos principales de 

laboratorio, a comparación de la tabla del ensayo a tracción diagonal en esta tabla 28 se 

caracteriza por el dato de la diagonal ya que en ella se aplicará el esfuerzo a corte. 

3.4.4.1 Resultados de los esfuerzos a compresión diagonal de muretes 

Tabla 29. Esfuerzo a tracción diagonal 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 29 se puede apreciar los esfuerzos a tracción diagonal en unidades de Kg/cm2, 

obtenido de la división entre la carga y el área. Se aprecia una variación entre el murete sin 

refuerzo con los muretes que tienen incorporado refuerzo de carrizo, además se señala que 

hay una variación considerable entre el murete 2 y murete  ambos con carrizo. 

El área diagonal es dónde se aplica la carga máxima por tracción diagonal, y el esfuerzo se 

da por corte. 

 

Muretes 
Fecha de 

elaboración 

Fecha de 

Rotura 
Edad 

Largo   

(cm) 

Ancho     

(cm) 

Diagonal 

(cm) 

Altura     

(cm) 

M-1 19/10/2018 16/11/2018 28 40 25 55.7 2050 

M-2 19/10/2018 17/11/2018 28 40 25 55.7 2980 

M-3 19/10/2018 18/11/2018 28 40 25 55.7 2660 

M-4 19/10/2018 19/11/2018 28 40 25 55.7 1900 

Muretes  Descripción 
Cantidad 

de refuerzo 

Área   

Diagonal 

(cm2) 

 Carga 

Máxima 

(Kg) 

Esfuerzo a 

corte 

(kg/cm2) 

M-1 Sin carrizo 0 1392.5 2050 1.47217235 

M-2 Con carrizo 2 1392.5 2980 2.14003591 

M-3 Con carrizo 3 1392.5 2660 1.91 

M-4 Con carrizo 4 1392.5 1900 1.36445242 
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Tabla 30. Esfuerzo a corte KPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 30 se aprecia los esfuerzos a corte en KPA generados por la tracción diagonal, 

en este caso se considerará el valor máximo de las 3 muestras de tapial con refuerzo de 

carrizo de 0.21 KPA que viene a hacer mayor que el de mampostería de adobe que esta entre 

el intervalo de 0,025 KPA y 0,040 KPA.  

3.4.4.2 Gráficos estadísticos a tracción diagonal de muretes 

 

Figura 267: Carga máxima en Kilogramos 

 

En esta figura 267 se aprecia las cargas máximas de cada murete, el murete sin refuerzo de 

carrizo es menor a la muestra 2 con refuerzo de carrizo y el de menor cuantía, además se 

aprecia que la muestra  con la mayor cantidad de refuerzo de carrizo es menor a la muestra 

sin refuerzo de carrizo. 
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Muretes  Descripción 
Cantidad 
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Figura 268: Esfuerzo a corte en KPA 

 

En este gráfico 268 se aprecia el esfuerzo a corte más alto que es el del murete del refuerzo 

de carrizo con menor cuantía con 0.21 KPA superando el murete sin refuerzo, y también se 

aprecia la muestra más baja que es la 4 que posee refuerzo de carrizo y la cuantía más alta 

con 0.13 KPA. 

Tabla 31. Cuantía en los muretes de tapial 

Muretes  Descripción 

Cantidad 

de 

refuerzo 

Área de 

carrizo 

(cm2) 

Área del 

tapial 

Horizontal 

(cm2)  

Área del 

tapial 

Vertical 

(cm2) 

Cuantía 

Horizontal 

(%) 

Cuantía 

Vertical     

(%) 

M-1 Sin carrizo 0 0 1000 1000 0 0 

M-2 Con carrizo 4 0.85 1000 1000 3.4 3.4 

M-3 Con carrizo 6 0.85 1000 1000 5.1 5.1 

M-4 Con carrizo 8 0.85 1000 1000 6.8 6.8 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 31 se puede apreciar el área del tapial tanto vertical como horizontal en cm2 y 

sus características del refuerzo de carrizo. Con respecto al dato de la cuantía en porcentaje 

tanto vertical como horizontal se afirma que en muretes de tapial con refuerzo de caña de 

carrizo debe ser menor del 4% tanto en la cuantía horizontal como en la cuantía vertical esto 

teniendo en cuenta el volumen que se presenta en la tabla. 
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3.4.5 Resultados del Desplazamiento Lateral 

Tabla 32. Desplazamiento lateral en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 32 se aprecia la primera muestra sin refuerzo de carrizo y la muestra con 

refuerzo de carrizo destacando el murete con refuerzo que obtuvo más resistencia a la 

compresión (ensayo de laboratorio) y por consiguiente se manejó fórmula de albañilería para 

el módulo de elasticidad en base al mismo dato de laboratorio. Además se aprecian los 

desplazamientos laterales en el eje X de los nodos el izquierdo y el derecho en cm. 

Tabla 33. Desplazamiento lateral en dirección Y 

Dirección 

Módulo de 

elasticidad 

(cm) 

Desplazamiento 

lateral en y (cm) 

nodo izq 

Desplazamiento 

lateral en y (cm) 

nodo der 

Desplazamiento 

lateral en y (cm)  

Muro-1 4750 -0.0538 0.0013 0.026 

Muro-2 6435 0.0074 0.0004 0.004 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 33 se aprecia la primera muestra sin refuerzo de carrizo y la muestra con 

refuerzo de carrizo destacando el murete con refuerzo que obtuvo más resistencia a la 

compresión (ensayo de laboratorio) y por consiguiente se manejó fórmula de albañilería para 

el módulo de elasticidad en base al mismo dato de laboratorio. Además se aprecian los 

desplazamientos laterales en dirección del eje Y  de los nodos el izquierdo y el derecho en 

t/m. 

Dirección 

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm2) 

Desplazamiento 

lateral en x (cm) 

nodo izq 

Desplazamiento 

lateral en x (cm) 

nodo der 

Desplazamiento 

lateral en x (cm)  

Muro-1 4750 -0.141 -0.0478 0.094 

Muro-2 6435 0.0447 0.038 0.041 
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Figura 269. Gráfico de los módulos de elasticidad en las muestras de laboratorio 

 

En esta figura 261 se aprecia el nivel de módulo elasticidad que alcanzaron los muretes. Se 

destaca que el murete 2 con refuerzo de carrizo y el de menor cuantía tuvo mayor módulo 

sobrepasando el murete que no poseía refuerzo y el módulo de menos valor el murete que 

poseía alta cuantía. 

 

Figura 270. Desplazamientos laterales en muro con refuerzo y sin refuerzo 

 

En esta figura 270 se refleja dos principales muretes el que no posee refuerzo y el que posee 

refuerzo pero tiene el módulo más alto que las otras muestras con refuerzo, aquí se refleja 

que en la dirección X hay mayor desplazamiento y en el eje Y hay menor desplazamiento, 

en ambos se destaca que el murete con refuerzo es menor al murete sin refuerzo. 
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3.4.6 Resultados Rigidez Lateral  

3.4.6.1 Resultado de Rigidez Lateral en Dirección de Y 

Tabla 34. Rigidez lateral en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

En este cuadro se aprecia las características de las muestras el esfuerzo a compresión (valor 

del laboratorio) el módulo de elasticidad obtenido del esfuerzo ya mencionado, por 

consiguiente se aprecia la rigidez lateral en dirección Y en unidades t/m. 

 

Figura 271. La rigidez lateral en unidades de t/m 

 

En esta figura 271 se aprecia la variación entre las rigideces laterales de las 4 muestras 

presentadas, se destaca del gráfico que la muestra 2 con refuerzo de carrizo y con la menor 

cuantía posee la mayor rigidez en la dirección de Y, superando la rigidez de la muestra 1 sin 

refuerzo. 
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Rigidez 

lateral en Y 

(t/cm) 

Muro-1 Sin carrizo 0 9.5 4750 216.98 

Muro-2 Con carrizo 2 12.867 6435 274.645 

Muro-3 Con carrizo 3 10.95 5475 233.673 

Muro-4 Con carrizo 4 8.033 4015 171.36 
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3.4.6.2 Resultado de Rigidez Lateral en Dirección de X 

Tabla 35. Rigidez lateral en dirección X 

Muros Descripción 
Cantidad 

de refuerzo 

Esfuerzo a 

compresión 

axial (kg/cm2) 

Módulo de 

Elasticidad 

(kg/cm2) 

Rigidez 

lateral en X 

(t/cm) 

Muro-1 Sin carrizo 0 9.5 4750 4.579 

Muro-2 Con carrizo 2 12.867 6435 6.203 

Muro-3 Con carrizo 3 10.95 5475 5.278 

Muro-4 Con carrizo 4 8.033 4015 3.957 

Fuente: Elaboración propia 

En este cuadro se aprecia las características de las muestras el esfuerzo a compresión (valor 

del laboratorio) el módulo de elasticidad obtenido del esfuerzo ya mencionado, por 

consiguiente se aprecia la rigidez lateral en dirección X en unidades t/m. 

 

Figura 272. La rigidez lateral en unidades t/cm 

 

En esta figura 272 se aprecia la variación entre las rigideces laterales de las 4 muestras 

presentadas, se destaca del gráfico que la muestra 2 con refuerzo de carrizo y con la menor 

cuantía posee la mayor rigidez en la dirección de X, superando la rigidez de la muestra 1 sin 

refuerzo. 
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Figura 273. Comparación de rigidez lateral entre muro con refuerzo y sin refuerzo 

 

En esta figura 273 se refleja los dos principales muretes el que no posee refuerzo y el que 

posee refuerzo pero tiene el módulo más alto que las otras muestras con refuerzo, aquí se 

refleja que en la dirección X hay mayor desplazamiento y en el eje Y hay menor 

desplazamiento, pero en ambos se destaca que el murete con refuerzo es menor al murete sin 

refuerzo.  

 

Figura 274. Muro de tapial con refuerzo, su desplazamiento y rigidez 
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3.5 Contrastación de Hipótesis 

 

H0: El refuerzo de carrizo favorece significativamente en el comportamiento sísmico de un 

muro de tapial en viviendas, Huaylas - Áncash, 2018 

H1: El refuerzo de carrizo no favorece significativamente en el comportamiento sísmico de 

un muro de tapial en viviendas, Huaylas - Áncash, 2018 

He1: El refuerzo de carrizo produce efecto significativo en el esfuerzo a compresión axial 

de un muro de tapial en viviendas, Huaylas - Áncash, 2018 

El refuerzo de carrizo si produce efecto significativo en el esfuerzo a compresión axial  de 

un muro de tapial esto se ve reflejado en la tabla 26 donde en la muestra nº2  con refuerzo 

de carrizo posee una resistencia de 1.26 KPA en esfuerzo de compresión axial superando a 

la muestra sin refuerzo de carrizo con un esfuerzo de 0.931 KPA por lo que si aumenta la 

resistencia a la compresión axial del murete de tapial que posee la cuantía más baja tanto en 

horizontal como en vertical. 

 

He2: El refuerzo de carrizo influye significativamente en el esfuerzo a corte de un muro de 

tapial en viviendas, Huaylas - Áncash, 2018 

El refuerzo de carrizo si influye significativamente en el esfuerzo de corte de un muro de 

tapial esto se refleja en la tabla 30 donde la muestra nº2 con refuerzo de carrizo y el de menor 

cuantía posee una resistencia al corte de 0.21 KPA mucho más que el murete de tierra sin 

refuerzo que se ensayó con un resistencia al corte de 0.144 KPA por lo que si aumenta la 

resistencia al corte del tapial. 

 

He3: El refuerzo de carrizo genera resultados en el desplazamiento lateral de un muro de 

tapial en viviendas, Huaylas - Áncash, 2018 

El refuerzo de carrizo si genera resultados en el desplazamiento lateral de un muro de tapial 

esto se constata en la tabla 32 donde se aprecia el muro con carrizo representado con color 

morado su desplazamiento en la dirección X (eje con mayor vulnerabilidad) son menores 

con un 0,041 t/cm al desplazamiento lateral del muro sin refuerzo 0,094 t/cm con por lo que 

se denota que es favorable el refuerzo de carrizo como malla en el interior de los muros 

portantes de tapial. 
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He4: El refuerzo de carrizo genera resultados en la rigidez lateral de un muro de tapial en 

viviendas, Huaylas - Áncash, 2018 

El refuerzo de carrizo si genera resultados en la rigidez lateral de un muro de tapial esto se 

constata en la tabla 34 donde se destaca la muestra nº2  con la menor cuantía de todos los 

muretes con refuerzo con un 274,645 t/cm superando además al murete que no posee 

refuerzo (muestra nº1) con una rigidez lateral de 216,98 t/cm. 

 

→ En base a las hipótesis específicas 1, 2, 3, y 4 que se justifican a base de ensayos realizados 

en laboratorio (ensayo compresión axial y tracción diagonal de muretes) y el modelamiento 

del muro en software (desplazamiento lateral y rigidez lateral) se constata que la hipótesis 

general será alterna (positiva) por tales argumentos el enunciado sería así: El refuerzo de 

carrizo favorece significativamente en el comportamiento sísmico de un muro de tapial en 

viviendas, Huaylas - Áncash, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. DISCUSIÓN 
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 Según Torrealva Dávila, Daniel en el expediente técnico tapial mejorado presenta 3 pilas 

en la figura 5.8 del expediente ya mencionado, la pila 1 con un esfuerzo a compresión de 

1,19 KPA, la pila 2 con un esfuerzo a compresión de 0,81 KPA y por último la pila 3 con un 

esfuerzo a compresión de 1,21 KPA se destaca que en las tres pilas  que menciona el autor 

ninguno posee refuerzo, por lo contrario de la investigación de tesis si se presenta un refuerzo 

vertical y horizontal con diferente cuantía en las tres pilas elaboradas esto se demuestra en 

la tabla 26 con la muestra 2 con un esfuerzo a compresión de 1,26 KPA destacando que es 

el valor representativo de los tres muestras con refuerzo ya que fue el que posee mayor 

resistencia a compresión por lo que si comparamos con las pilas de Torrealva la muestra con 

refuerzo de carrizo presentada supera al promedio de sus 3 pilas que es de 1,07KPA. Esto se 

ve reflejado en la siguiente figura 275 

 

 

Figura 275: Esfuerzo a compresión en pilas con refuerzo y sin refuerzo 
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Según Torrealva Dávila, Daniel en el expediente técnico de tapial mejorado presenta 3 

muretes en la figura 5.6 del expediente mencionado, el murete 1 con un esfuerzo a corte de 

0,18 KPA, el murete 2 con un esfuerzo a corte de 0,1 KPA, y por último el murete 3 con un 

esfuerzo a corte de 0,18 KPA se debe tener presente que Torrealba ensayo estos tres muretes 

en el ensayo a tracción diagonal sin ningún refuerzo en su interior sólo paja y cal como 

aditivos en el proceso constructivo de sus muretes, por lo contrario en esta tesis presentada 

si se aplica el refuerzo de carrizo con un diámetro de 3/4” tanto en lo horizontal como en lo 

vertical (malla de carrizo en el eje del murete) y se realizaron de la misma forma para 

comparar 1 muestra sin carrizo y las 3 siguientes con carrizo y se obtuvieron los siguientes 

datos según lo presenta la tabla 30; el murete 2 con un esfuerzo a corte de 0,21 KPA, y el 

murete 3 con un esfuerzo a corte de 0,19 KPA y el murete final con un esfuerzo a corte de 

0,13 KPA el valor representativo del análisis de los muretes con refuerzo es tomar el que 

tenga mayor resistencia al corte en este caso el murete 2 con un esfuerzo de corte de 0,21KPA 

y si bien se hace la comparación con el promedio de las muestras que ensayo Torrealva se 

destaca que el murete que tiene las mismas dimensiones con refuerzo supera al promedio de 

muretes sin refuerzos de Torrealba. Esto se puede apreciar en la siguiente figura 276. 

 

Figura 276: Esfuerzo a corte en muestras con refuerzo y sin refuerzo 
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 Según la investigación experimentación, comportamiento y modelación de la tapia 

apisada por Afanador, Carrascal y Bayona se presenta en figura 8 el edificio monumental 

histórico en Colombia modela en el SAP 2000  obteniendo por consiguiente los siguientes 

desplazamientos en las dos direcciones, en la dirección X se obtuvo un 0,028 en dirección 

Y se tiene un 0,027 s por lo contrario en esta presenta investigación se utilizó el programa 

Etabs para la evaluación de las derivas considerando un 0,005 según la norma con respecto 

a la albañilería y la vivienda reforzado cumplió el parámetro, y con respecto al 

desplazamiento lateral del muro con refuerzo se obtuvieron los siguientes desplazamientos 

0,026 en dirección X y 0,004 con respecto a la dirección Y; con esto se puede afirmar que el 

refuerzo de carrizo es factible en ambas direcciones y mucho menor sus desplazamientos 

que el presentado por el autor afanador, carrascal y bayona ya que sus módulo de elasticidad 

fueron menor por sus esfuerzos a compresión. 

 

Según la tesis de la pucp titulada Comportamiento sísmico de muros construidos con 

bloques de tierra nos presenta el cálculo de módulo de elasticidad en base a la fórmula de 

albañilería de 500f´m donde se coloca el esfuerzo a compresión del ensayo de laboratorio de 

rotura de pilas por lo que se presenta en la investigación del antecedente de la tabla 7.6 donde 

se obtiene un k experimental de 3050 kg/cm por lo contrario del muro con refuerzo en la 

dirección X más crítica por menor rigidez que tiene con un valor de 274 65 kg/cm siendo 

mayor este muro con refuerzo por lo que se afirma que el refuerzo aumenta la rigidez del 

muro esto se aprecia en la figura 273. 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. CONCLUSIONES 
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 De los resultados obtenidos se ha determinado los efectos del refuerzo carrizo en el 

esfuerzo a compresión de las siguientes muestras: la segunda muestra con carrizo de doble 

malla con un 12.87 kg/cm2, la tercera muestra con carrizo de triple malla con un 10.95 

kg/cm2, y la cuarta muestra con cuádruple malla con un 8,03 kg/cm2 según lo menciona la 

tabla 25, por ende la muestra nº2 con menor cuantía es la que posee mayor resistencia por 

un 1,00 kg/cm2 a la muestra sin carrizo. Así mismo es en la figura 265 donde la carga 

máxima que resisten todas las pilas, el que posee mayor resistencia es la muestra 2 con una 

carga de 75,656 KN (7 720 kg). 

 

 De los resultados obtenidos se determinó la influencia del refuerzo de carrizo en el 

esfuerzo a corte esto se sustenta en la tabla 30 donde indica que el primer murete sin refuerzo 

obtuvo una resistencia al corte de 0,14 KPA, el segundo murete con refuerzo (doble malla) 

obtuvo en el ensayo a tracción diagonal de 0,21KPA, el murete 3 con refuerzo (triple malla) 

obtuvo un 0,19 KPA y por último el murete  con refuerzo (cuádruple malla) obtuvo un 0,13 

KPA; por lo que se concluye que el murete nº2 con refuerzo de doble malla tuvo una 

resistencia superior con las  demás que también tenían refuerzo incuso con mayor cuantía y 

sobre todo mayor al murete sin refuerzo de carrizo. 

 

 De los hallazgos obtenidos por desplazamiento lateral se determinó que el refuerzo carrizo 

en un muro si genera resultados mínimos de desplazamientos con dirección en X un 0,02 cm 

con dirección en Y un 0,01cm modelado en Etabs si lo comparamos con los resultados del 

muro que también se modelo sin refuerzo en Etabs con dirección en X de 0.5 cm y dirección 

en Y de 0,6 cm con estos datos obtenidos del software mediante el análisis dinámico esto 

está plasmado en las tablas 32 y 33, se concluye que el muro portante si disminuye el 

desplazamiento lateral por el refuerzo de carrizo que se aplicó en su interior (eje central del 

muro) para su mejoramiento ante una fuerza sísmica (dinámica) o una fuerza estática esto se 

constata en la figura 270. 
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 De los hallazgos obtenidos se determinó la influencia del refuerzo de carrizo en la rigidez 

lateral de un muro de tapial con refuerzo y sin refuerzo, así mismo en las tablas 34 y 35 se 

presentan los resultados de las rigideces laterales en base al módulo de elasticidad resuelto 

por el ensayo a laboratorio de la compresión axial, los valores que se tiene del muro con 

refuerzo con dirección en X un 0,02 cm con dirección en Y un 0,01cm modelado en Etabs 

si lo comparamos con los resultados del muro que también se modelo sin refuerzo en Etabs 

con dirección en X de 0.5 cm y dirección en Y de 0,6 cm con estos datos obtenidos del 

software mediante el análisis dinámico esto está plasmado en la figura 273, se concluye que 

el muro portante si disminuye el desplazamiento lateral por el refuerzo de carrizo que se 

aplicó en su interior (eje central del muro) para su mejoramiento ante una fuerza sísmica 

(dinámica) o una fuerza estática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

 

 

 



 

  

241  

 Se recomienda utilizar una cuantía mayor a 5 % tanto en el eje vertical como horizontal 

con respecto de los muros de tapial ya que con ello tendrá un desempeño positivo ante un 

sismo, y este no colapse.  

 

 Se debe tener en cuenta que el esfuerzo a corte de un muro de tierra reforzada debe tener 

mínimo un 12 kg/cm2 como esfuerzo a compresión y debe estar en un rango de 0,025 KPA 

y 0,040KPA con respecto al esfuerzo de corte estas medidas que se basan al RNE e-0.70 

para que no colapsen ante un sismo severo. 

 

 Se recomienda con respecto al refuerzo que el factor de seguridad sea como mínimo de 5 

adelante esto se base en el factor de las maderas por lo que se hace la comparación y se 

respeta este parámetro. 

 

 Se recomienda en los muretes con refuerzo utilizar más de 10 cm de separación para que 

el Mazón tenga más espacio al compactar, ya que hay que tener presente que el tapial es una 

técnica de apisonamiento esto se ve reflejado en la tabla 23 donde los esfuerzos a compresión 

axial son muy bajos en las dos últimas muestras que poseían las cuantías más elevada. 

 

 Se recomienda que al aplicar al tensar el carrizo en el ensayo a tracción del laboratorio 

estos no sean varillas circulares, si bien las láminas de carrizo fueron comprobantes de la 

tensión, estas láminas de carrizo trabajan muy bien en el ensayo estas ser colocadas de dos 

en dos. Además se precisa que el desplazamiento en las láminas de carrizo debe ser de carga 

y descarga porque este refuerzo es de menor elasticidad que el acero comúnmente utilizados. 

 

 Con respecto al proceso constructivo de los tapiales se recomienda utilizar un encofrado 

bien elaborado de grosor mínimo 20 mm, ya que el encofrado juega una gran función en el 

tapial ya que es el encargado de mantener su forma geométrica y resistir los golpes que se le 

dan al murete en la compactación y que este encofrado no sea propenso a la humedad. 
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De esta investigación de tapial reforzado se puede recomendar alguna posible investigación, 

teniendo como posible título: 

“Evaluación del comportamiento sísmico de una vivienda unifamiliar de tapial con 

incorporación de geomallas” 

Se evaluará el comportamiento sísmico de la vivienda unifamiliar de tapial, en base al ensayo 

de mesa vibratorio a escala real, incorporando a todos los muros portantes geomallas de 

característica de nylon (utilizado en la pesca) con un nudo de doble oreja, además se evaluará 

el esfuerzo corte sometiendo la vivienda al ensayo a tracción diagonal (inclinando 45º). 

El objetivo principal de esta futura investigación será determinar los desplazamientos 

máximos en la dirección X y Y de la vivienda unifamiliar incorporado con geomalla de nylon 

La relación de esta futura investigación sería evaluar el mismo comportamiento sísmico 

destacando la diferencia que será en un ensayo a mesa vibratorio y con la aplicación de los 

resultados y tener un informe de tiempo historia, y con los ensayos a corte saber la diferencia 

de los esfuerzos a corte de los muros portante con refuerzo de carrizo y la nueva 

investigación de muros portantes con geomallas. 

Logrando complementar la presenta investigación. 
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ANEXO 01: Matriz de consistencia
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Matriz de  consistencia: Evaluación del comportamiento sísmico de un muro de tapial con refuerzo de carrizo en viviendas, Huaylas - Áncash, 2018 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

General General General Variable Independiente   

 

 

¿En qué medida favorece el 

refuerzo de carrizo al 

comportamiento sísmico de un 

muro de tapial en viviendas, 

Huaylas - Áncash, 2018? 

 

 

Evaluar la influencia del refuerzo 

de carrizo en el comportamiento 

sísmico de un muro de tapial en 

viviendas, Huaylas – Áncash, 2018 

 

 

El refuerzo de carrizo favorece 

significativamente en el 

comportamiento sísmico de un 

muro de tapial en viviendas, 

Huaylas – Áncash, 2018 

 

 

 

 

 

REFUERZO DE CARRIZO 

 

 

 

 

PROPIEDADES FÍSICAS 

 

 

 

 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 

 

#CUANTÍA VERTICAL (ℓV) 

 

#CUANTÍA HORIZONTAL (ℓH) 

 

#CUANTÍA VERTICAL Y 

HORIZONTAL (ℓv y ℓH) 

Específicos Específicos Específicos Variable dependiente   

 

¿Qué efecto produce el refuerzo de 

carrizo en el esfuerzo a 

compresión de un muro de tapial 

en viviendas, Huaylas – Áncash, 

2018? 

 

Determinar el efecto del refuerzo 

de carrizo en el esfuerzo a 

compresión de un muro de tapial 

en viviendas, Huaylas – Áncash, 

2018 

 

El refuerzo de carrizo produce 

efecto significativo en el esfuerzo 

a compresión de un muro de tapial 

en viviendas, Huaylas – Áncash, 

2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPORTAMIENTO 

SÍSMICO DE UN MURO 

DE TAPIAL 

 

 

 

 

 

 

 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

 

 

ESFUERZO A COMPRESIÓN 

 

¿De qué manera influye el refuerzo 

de carrizo en el esfuerzo a corte de 

un muro de tapial en viviendas, 

Huaylas – Áncash, 2018? 

 

Determinar la influencia del 

refuerzo de carrizo en el esfuerzo a 

corte de un muro de tapial en 

viviendas, Huaylas – Áncash, 2018 

 

El refuerzo de carrizo influye 

significativamente en el esfuerzo a 

corte de un muro de tapial en 

viviendas, Huaylas – Áncash, 2018 

 

 

 

ESFUERZO A CORTE 

 

¿Cuáles son los resultados del 

refuerzo de carrizo en el 

desplazamiento lateral de un muro 

de tapial en viviendas, Huaylas – 

Áncash, 2018 

 

Determinar los resultados del 

refuerzo de carrizo en el 

desplazamiento lateral de un muro 

de tapial en viviendas, Huaylas – 

Áncash, 2018 

 

El refuerzo de carrizo genera 

resultados en el desplazamiento 

lateral de un muro de tapial en 

viviendas, Huaylas – Áncash, 2018 

 

 

 

 

 

 

PROPIEDADES SÍSMICAS 

 

 

 

DESPLAZAMIENTO LATERAL 

 

¿En qué grado favorece el refuerzo 

de carrizo en la rigidez lateral de 

un muro de tapial en viviendas, 

Huaylas – Áncash, 2018 

 

Determinar la influencia del 

refuerzo de carrizo en la rigidez 

lateral de un muro de tapial en 

viviendas, Huaylas – Áncash,  

2018 

 

El refuerzo de carrizo genera 

resultados en la rigidez lateral de 

un muro de tapial en viviendas, 

Huaylas – Áncash, 2018 

 

 

 

RIGIDEZ LATERAL 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: Juicio de expertos 
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ANEXO 03: Fichas técnicas 
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ANEXO 04: Ensayos de resultados 
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ANEXO 05: Certificados De calibración 
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ANEXO 06: Planos
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