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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar cómo la adición de 

fibras del bagazo de la caña de azúcar afecta las propiedades físicas y mecánicas del 

adobe, es tipo aplicada y de nivel explicativo. La población está constituida por todos 

los muros reforzados con caña de azúcar y mortero el cual se encuentra localizado en 

el distrito de Barranco, la muestra para este trabajo de investigación fue no aleatoria 

correspondiendo a una vivienda multifamiliar de adobe y de carácter historio con 

nombre Sáenz Peña, el diseño fue cuasiexperimental, los principales resultados del 

modelo M1 fueron, que disminuye un 15% el daño estructural, disminuye un 53% al % 

de cracking, aumenta su resistencia a compresión al 13% y disminuye en 31% la 

distorsión, todo con respecto al muro patrón Mo de adobe tradicional. Finalmente, la 

adición de fibras del bagazo de la caña de azúcar influye positivamente, ya que no 

afecta mucho a las propiedades físicas sin malograr la arquitectura. Determinándose 

que la dosificación que incrementa las propiedades físicas y mecánicas es la 

dosificación M1, dado que las fibras tienen medidas de 0.25cm a 2.50cm sin afectar 

las propiedades físicas y reduciendo los daños de los efectos sísmicos. 

Palabra clave: Reforzamiento de muros, daño sísmico, adobe. 
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ABSTRACT 

The objective of this research work was to determine how the addition of sugarcane 

bagasse fibers affects the physical and mechanical properties of adobe, it is applied 

and explanatory. The population is constituted by all the walls reinforced with sugar 

cane and mortar which is located in the district of Barranco, the sample for this 

research work was non-random, corresponding to a multi-family adobe house of 

historical character with the name Sáenz Peña, The main results of the M1 model were: 

a 15% reduction in structural damage, a 53% reduction in cracking, a 13% increase in 

compressive strength and a 31% reduction in distortion, all with respect to the 

traditional adobe Mo standard wall. Finally, the addition of sugar cane bagasse fibers 

has a positive influence, since it does not affect the physical properties without 

damaging the architecture. It was determined that the dosage that increases the 

physical and mechanical properties is the M1 dosage, since the fibers have measures 

from 0.25cm to 2.50cm without affecting the physical properties and reducing the 

damage from seismic effects. 

Keywords: Wall reinforcement, seismic damage, adobe. 
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A Nivel Internacional, la conducta estructural de las construcciones más 

patrimoniales es procedencia para la arquitectura renovadora e ingeniería 

estructural debido a daños causados por los efectos sísmicos dando pérdida de 

vidas humanitarias y deteriorando los componentes. Las mediaciones 

convenidas para llegar al nivel de requerimiento estructural son aplicando el 

reglamento de Colombia de construcción de edificaciones sismo resistentes - 

NSR/10 teniendo afectar los valores hereditarios. El diseño aquí es una 

aplicación estructural de siempre los mismos pasos acostumbrados, cuya 

orientación junta el juicio de todo el edificio, conteniendo todos los elementos 

estructurales. Se publicaron con esta orientación un conjunto de iglesia doctrinal 

del Altiplano Cundiboyacense de Colombia en los años 1579 - 1616, adquiriendo 

un modelo de arquitectura básica, conservando constante la analítica 

interpretación de efectos para este ejemplo de construcciones coloniales, 

partiendo patrimonios de entradas admirando sus muebles patrimoniales, 

colocando enfatizar la necesidad de implicar esfuerzos de las peculiaridades 

tecnológicas como alternativa a la implantación de defensa sísmica humanitaria 

y a la propiedad construida y sus valores. (Chilca et. al, 2018, p.1).  

Hoy en día, los modelos numéricos ofrecen una alternativa viable a los 

experimentos físico. Diferentes métodos numéricos como el finito o llamado 

Método de Elementos Finitos (FEM), Método de Elementos Discretos (DEM), y 

el Método de Elementos Aplicados (AEM) han sido empleados para realizar 

análisis numéricos y simular lineal y comportamiento no lineal de estructuras. 

(Abdulla et. al, 2017, p.1).  

El método de los elementos finitos es el foco de esta investigación y se basa en 

dos enfoques principales de modelado que son el micro modelado y macro 

modelado. En este documento, se propone un enfoque de micro modelo 

simplificado que utiliza una combinación de modelos constituidos basados en 

plasticidad y el método de elementos finitos extendido (XFEM). Presentando que 

el enfoque es un eficiente comportamiento simulador tridimensional no lineal de 

la estructura bajo cargas monótonas en el plano, fuera del plano y cíclicas. Los 

modelos constitutivos incluyen el comportamiento cohesivo basado en la 

superficie para capturar el comportamiento elástico y plástico de las juntas del 

I. INTRODUCCIÓN
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modelo de plasticidad de Drucker Prager (DP) para simular el aplastamiento bajo 

compresión. (Abdulla et al, 2017, p.1). Para simular correctamente esta sección 

se presenta los aspectos críticos del modelo D-P, incluido el criterio de fluencia, 

la regla de flujo, la regla de endurecimiento y la relación tensión-deformación. En 

comparación con el modelo M-C, se ilustran las ventajas del modelo D-P para 

describir las propiedades mecánicas de edad temprana de 3DPC, el criterio de 

fluencia define el límite elástico del material bajo el estado de tensión 

combinado. El criterio de rendimiento D–P se muestra como la siguiente formula  

���1, �2� =∝ �1 + ��2 − � = 0. (Liu et al, 2022, p.4). 

A Nivel Nacional, Perú tiene un emisario auténtico, sabroso en cultura y 

prácticas, las propiedades culturales es legado adecuada del lejano, seguida 

hasta la costumbre. Expresiones patrimonios se hallan situadas en decana parte 

del territorio del Perú; patrimoniales a los tiempos preincaico, republicano e inca, 

exponiendo las siguientes responsabilidades de los peruanos tomando desafíos 

en la protección y mantenimiento del mencionado patrimonio. Sin apropiación, 

sabiendo la calidad, no contando un sustento y mantenimiento adecuado de 

conservación. (Condor, 2019, p.17).  

Desde hace tiempos de la colonización, el país y otros latinoamericanos llevaron 

a cabo otras exploraciones de estructuras sea por restauración, porciones 

colapsadas, refuerzo y distribución sísmico o reparación en sus patrimonios 

culturales y en la generalidad de estas se registraron investigaciones respectivas 

recolectadas, es por ellos que las ayudas utilizadas no fueron evaluadas. 

(Esquivel, 2009, p.10). 

A nivel regional, el uso de algunas estructuras de edificación patrimonial cultural 

se modificó después de mucho tiempo, como las secciones selectas se han 

transformado ahora en sector comercial, sin llevar a cabo alguna conversación y 

el progreso o reforzamiento estructural a pesar del canje de uso. Este trabajo 

muestra el progreso estructural dando el fin de cumplir las necesidades de las 

normas y garantizando de este modo su firmeza y contextos de seguridad de los 

inquilinos del edificio, sin abandonar la utilidad preservando el tipo de patrimonio. 

(Condor, 2019, p.18). 
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Por lo mencionado, se presenta el problema general, ¿cómo influye el sistema 

de reforzamiento en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe, 

Barranco, Lima 2022?, de misma manera se formulan los problemas específicos: 

¿Cómo influye el sistema de reforzamiento con fibras de la caña de azúcar en el 

daño estructural por efectos sísmicos en muros de adobe, Barranco, Lima – 

2022?, ¿Cómo influye el sistema de reforzamiento en el cracking en muros de 

adobe, Barranco, Lima - 2022?, ¿Cómo influye el sistema de reforzamiento en el 

comportamiento de los muros de adobe dañados por efectos sísmicos en la 

compresión, Barranco, Lima - 2022? y ¿Cómo influye el sistema de 

reforzamiento en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe ante la 

distorsión, Barranco, Lima - 2022?. 

 

Se tiene como justificación teórica determinar la mejora del muro ante otros 

eventos sísmicos dándole en los puntos más vulnerables, para hacer una 

contribución significativa a la investigación futura, agregando información 

científica sobre el reforzamiento y microanálisis de los muros de adobe, para sus 

diseños.  La justificación metodológica es el logro de las metas planteadas, para 

lo cual se utilizará un proceso metódico sistemático organizado de acuerdo a las 

directrices de la investigación, empleando pruebas analíticas para la recolección 

de datos, cuyos resultados ayudarán a confirmar o negar las hipótesis; 

finalmente sirviendo como base de futuras investigaciones y futuras referencias. 

Justificación técnica; existen antecedentes que hablan sobre los micro modelos 

y análisis de elementos finitos, como el análisis más preciso en estos elementos; 

es un hecho que existen diversos análisis dentro de la construcción civil que 

tengan o se asemejan a su estructura como segura y resistente, pero no son tan 

precisos debido a circunstancias asociadas a la poca investigación, por lo cual 

se tiene una necesidad de aprender nuevos métodos, su uso interno no es 

común de los diseñadores o analíticos, pues no se tiene una demanda, y al no 

tenerla los reforzamientos salen con precios elevados. Justificación social, ya 

que beneficia directamente a la industria de la construcción y diseño de viviendas 

familiares o multifamiliares, al tener otra alternativa en analizar y reforzar los 

muros dando utilidad en el diseño a las fibras de caña de azúcar, e 

indirectamente apoyando al cliente de las zonas más afectadas de lima. 

Justificación económica, el material aprovechable es 100% reciclado y su 
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adquisición no costara mucho, aparte del transporte y tiempo con el que lo 

obtenemos, que suele contratarse en basureros de mercados o fruterías, estos 

materiales vienen a ser las fibras de caña de azúcar y el mortero son materiales 

económicamente cómodos. Asimismo, como justificación ambiental, este 

material no se recicla en otros ambientes, contaminara el medio ambiente, de 

ahí el costo de limpieza de las calles o excavaciones que será enterradas para 

evitar la exposición, ya que algunas personas lo adjuntan con otros materiales 

donde se pudren o fermentan, entonces, el único objetivo es encontrar otra 

oportunidad en la industria de la construcción (reforzamiento); así mismo el muro 

de adobe dentro de sus propiedades cuenta con resistencia y estabilidad 

estructural, el cual tiene  ciertas características como rigidez, flexibilidad, 

resistente al calor y humedad, resistente a cambios climáticos, cualidades que 

nos puedes ser de gran importancia como un componente alternativo. 

 

Se tiene como objetivo general: Determinar cómo la adición de fibras del bagazo 

de la caña de azúcar afecta las propiedades físicas y mecánicas del refuerzo o 

mezcla de tierra reforzada, Barranco- Lima 2022, siendo los objetivos específicos 

Determinar cómo influye el sistema de reforzamiento con fibras del bagazo de la 

caña de azúcar en muros de adobe ante el daño estructural por efectos sísmicos, 

Barranco, Lima - 2022; Calcular como influye el sistema de reforzamiento en el 

cracking en muros de adobe, Barranco, Lima - 2022; Determinar cómo influye el 

sistema de reforzamiento en el comportamiento de los muros de adobe dañados 

por efectos sísmicos en la compresión, Barranco, Lima – 2022; Determinar cómo 

influye el sistema de reforzamiento con fibras del bagazo de la caña de azúcar 

en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe antes la distorsión, 

Barranco, Lima - 2022. 

La hipótesis general: El sistema de reforzamiento influye positivamente en los 

daños por efectos sísmicos en muros de adobe, Barranco, Lima - 2022. Las 

específicas serán el sistema de reforzamiento con fibras de la caña de azúcar 

influye positivamente en los daños por efectos sísmicos antes el esfuerzo a 

compresión en muros de adobe, Barranco, Lima - 2022; El sistema de 

reforzamiento influye positivamente en él % cracking  en muros de adobe 

dañados por efectos sísmicos, Barranco, Lima – 2022; El sistema de 
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reforzamiento influye positivamente en el comportamiento de los muros de adobe 

ante el daño estructural causados por efectos sísmicos, Barranco, Lima – 2022; 

El sistema de reforzamiento con fibras de la caña de azúcar influye positivamente 

en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe ante la distorsión, 

Barranco, Lima - 2022. 
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II. MARCO TEORICO 

Para llevar a cabo este trabajo de investigación se realizó indagación de varios 

estudios de hace muchos años de la actualidad, en el área internacional tenemos 

a Abdulla, Lee y Martin (2017), su investigación mencionan que su objetivo es 

enfocar un micro modelo para asi tener resultados precisos sobre el daño 

estructural debido a los sismos con el software Abaqus, extrayendo del programa 

la tabla de Curva de esfuerzo-deformación compresiva del sistema de 

mampostería y la relación entre ejercer presión aplicada y la deflexión en el 

centro del rostro interno del muro principal: experimental y numérica. 

Aproximaciones a la aplicación de métodos cuantitativos a nivel experimental y 

numérica, se realizó dos modelos experimentales con nombre J4D y J5D en el 

grupo (a) para comparar con los tres modelos numéricos en el grupo (b ) que 

variaron su tiempo computacional de 386 minutos, 58 minutos y 10 minutos para 

asi obtener la tabla de Curva de esfuerzo – deformación compresiva del sistema 

de mampostería, relación entre ejercer presión  y deflexión en el medio de la 

superficie interior de la pared principal determinando a si el daño estructural del 

muro este es un medio eficiente para simular la conducta tridimensional no lineal 

mampostería bajo cargas monótonas en el plano, fuera del plano y cíclicas. Los 

modelos constitutivos incluyen el comportamiento y un modelo de plasticidad de 

Drucker Prager (DP) para simular el aplastamiento de la mampostería bajo 

compresión de 10.5 y 11.5 MPA, obteniendo los siguientes resultados; los 

resultados numéricos muestran una buena concordancia con los resultados 

experimentales tanto la relación fuerza – desplazamiento forzado experimentales 

y numéricos coinciden suficientemente, para ello se hizo una comparación de la 

tabla esfuerzos (MPa) – deformación unitaria (mm/mm) pudiendo comparar el 

daño estructural, se concluye que el daño estructural de los modelos 

experimentales del grupo (a) comparados con los numéricos del grupo (b), son 

muy semejantes con un margen de error mínimo. 
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Figura 1: Curvas de tensión-deformación de compresión: (a) paredes J4D y 

J5D; (b) modelos numéricos. 

 

Para Escamirosa y otros (2019), en su investigación realizada mencionan que su 

objetivo es estimar el poder de las casas de adobe reforzado estructuralmente y 

sometidas a compresión. Aplicándose una metodologia cuantitativa a nivel 

numérico con 3 modelos, en el grupo a tenemos al modelo original, en el grupo 

(b) tenemos el modelo reforzado con mortero y mallas electrosoldadas analizada 

en un software computacional de análisis estructural. El refuerzo fue ingresado 

como una máscara de mortero, relación 1 - 3, fortaleza media a la compresión 

de 227kg/cm2, espesor minimo 1cm, y asegurado con malla metálica de 

6x6/10x10; rejilla 6”x6”, alambre de acero calibre 10 en ambos sentidos, tramos 

adosados al muro de acuerdo a norma técnica adicional, traslape de 60 cm 

despues del fundamentado en las Normas Técnicas Complementarias y 

sometidas a una compresión de 12 MPa, teniendo resultados; como efecto de la 

acción a compresión de 12MPa se obtuvieron esfuerzos cortantes en el modelo 

de adobe sin reforzar de 0.35MPa y para el modelo reforzado se obtuvieron  

0.62MPa, dando una mejora de desplazamiento de 18 mm a 10 mm, se concluye 

que el daño a compresión mientras más intenso sea el valor en MPa va a variar 

el refuerzo de las estructuras de muros de adobe.  

Para Chilca y Fuertes (2018), en su investigación mencionan que su objetivo es 

hacer un análisis estructural y antisísmica controlando su distorcion de edificios 

históricos para la defensa de los humanos y de los bienes de que vienen siendo 

patrimonio. Aplicándose una metodologia cuantitativa de nivel numérico de unas 

iglesias del Altiplano Cundiboyacense, construidas en un rango de 1579 a 1616 

con el uso de los softwares 3MURI, EXTREME LADING STRUCTURES y 

3DMACRO, donde modelaron la interrupción de las partes de la mampostería 
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basado en modelo de Coulomb, permitiendo asi analizar las distorsiones de cada 

muro de adobe de las iglesias patrimoniales debido al análisis sísmico estático y 

dinámico realizado, obteniendo las siguientes distorsiones, los análisis 

primordiales se hicieron con respecto de participación sísmica de la cobertura 

con el fin de simular las cargas como solución frecuente aplicada y disminuyo su 

distorcion de 0.002514 a 0.0021410 en las siguientes edificaciones tambien los 

resultados fueron favorables obteniendo distorsiones aceptables, se concluye 

que el análisis para la protección sísmica de las iglesias del Altiplano 

Cundiboyacense modelado en los softwares 3MURI, 3DMACRO Y EXTREME 

LADING STRUCTURES, pudieron disminuir la distorcion de pisos haciéndolas 

más seguras y otorgando tambien más tiempo de vida de los patrimonios. 

Para Mohammad (2020), en su trabajo de investigación aclara que su objetivo 

es analizar el porcentaje de cracking y fallas de los muros de mampostería 

sujetas a distintas cargas. Aplicándose una metodologia cuantitativa y 

experimental de 4 micro modelos de muros hechos de mampostería en el 

software Abaqus, modificados brevemente en el espesor, altura, velocidad de 

impactador, etc., tambien en laboratorio se realizó 3 modelos experimentales con 

las mismas propiedades de los micro modelos y las cargas fueron hechas por un 

impactador de acero con dimensiones 400mm x 400mm x 50mm con una 

densidad de 7800kg/m3, obteniendo los siguientes resultados; en el inicio de la 

fisuración o cracking la primera fisura ocurrió con un desplazamiento muy bajo 

correspondiente a un 25% de la carga máxima para esto el software nos brinda 

la gráfica de Flexural Load (N) – Displacement (mm) para determinar cuándo se 

de toda la carga al 100% dando como predicción del muro 3, muro 4 y muro 5 de 

porcentaje de cracking del análisis de elementos finitos en el micro modelo con 

el software Abaqus como exitosa ya que obtuvo un error 3% con los muros 

experimentales, se concluye que el micro modelo en el software Abaqus da 

resultados predichos a los experimentales con un margen de error mínimo en 

cracking. Para Stepanova (2018), en su investigación usa el software Abaqus 

con un modelo constitutivo mecánico de elementos finitos generando 

experimentos numéricos para una gran serie de especímenes agrietados y todo 

esto depende de la malla que usa el usuario determinando asi el % de cracking. 
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Figura 2: Detalles de muros de prueba y carga aplicada. 

 

Para Tello y otros (2022), en su investigación mencionan que su objetivo es 

reforzar la dureza a compresión y flexión del adobe en la ocurrencia de sismos, 

se usara el reforzamiento con fibras, aplicando una metodologia experimental, 

introduciendo pequeñas proporciones menos del 1% en la mezcla las fibras del 

bagazo de la caña de azúcar asi mejorando su capacidad a compresión y flexión 

del adobe o tierra reforzada ante la ocurrencia de un sismo, obteniendo como 

resultados, el adobe mejoro su estabilización y su demás propiedades 

mecánicas dándole una mejora de 11%, estos bloques puede prevenir el colapso 

de las viviendas donde habitan muchas viviendas informales y antiguas de adobe 

como el Perú, se concluye que el refuerzo del adobe con las fibras de bagazo de 

la caña de azúcar es un material fácil de encontrar como tambien 

económicamente asi que este refuerzo es una mitigación para las edificaciones 

de adobe expuestas al colapso antes un sismo. 

En el ámbito nacional esta Salazar (2021), en su investigación establece que su 

objetivo, es determinar cómo afecta la clasificación de compresión en las 

particulares físicas y mecánicas del adobe mejorando el diseño con tierra 

reforzada. Aplicando una metodologia cuantitativo experimental con prueba a 

compresión simple de una estructura situado en la sierra del Perú, el adobe fue 

reforzado horizontalmente con caña de azúcar y la viga de cuello, se hizo unidad 

sólida; todos los factores causando daños a la pared, se puso a prueba 3 

muestras sometidas a una compresión resistida de 24.68 kg/cm2 frente a los 12 

kg/cm2 de este estándar E.080, por lo que cumple con los requisitos de calidad 

requerida mínima de resistencia según el RNE, obteniendo asi los siguientes 

resultados, de los ensayos a compresión simple para el adobe reforzado se tuvo 

una mejora obteniendo fo (kg/cm2)= 24.68 kg/cm2 pero la norma E.080 nos 
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indica que aceptara el mínimo de fo=12 kg/cm2 entonces está cumpliendo el 

requisito, se concluye, el refuerzo para el adobe o tierra reforzada es exitoso 

para los efectos de compresión dándole más durabilidad ante cargas que 

vendrán a futuro. 

Para Álvaro y Percy (2021), en su trabajo de investigación indica que su objetivo 

es calibrar el modelo analítico de la iglesia Jesús de la ciudad de cusco para 

determinar el porcentaje de cracking con el uso de sus ensayos no destructivos 

que genera una metodología cuantitativa experimental analítica con el software 

DIANA FEA, proponiendo un micro modelo por el método de elementos finitos 

como propuesta a nivel internacional recomendada para el cálculo, 

mantenimiento y reparación de la estructura de la hacienda. Se realizo el 

modelamiento da la mampostería con juntas especificadas en la edificación, 

también se ingresó los daños sísmicos acumulados escalándolos así mismo para 

que pueda predecir los agrietamientos, obteniendo los siguientes resultados, del 

modelo se extrajo las curvas de tensión – deformación ya que simula el 

comportamiento inelástico de la mampostería previamente verificamos que el 

agrietamiento como pico máximo tubo un 25% de agrietamiento prediciendo así 

las fisuras de la iglesia Jesús de la ciudad de cusco, se concluye que calibrar 

bien el modelo (sismos bien escalados) e ingresado la información específica 

nos dan resultados predichos por el análisis de elementos finitos en el software 

DIANA FEA. 

Para Valencia (2021), en proyecto de investigación menciona que su objetivo 

realizar un análisis estructural por elementos finitos de viviendas con defectos de 

diseño calculando su daño estructural y reforzarlas, aplicando una metodología 

cualitativa numérica con el software Abaqus en un micro modelo simplificado 

extendido obteniendo los resultados más exactos para poder reforzarlas, 

minimizando los daños estructurales de la edificación usando las teorías del 

esfuerzo – deformación cuando es sometida a fuerzas axiales y así sacar la 

curva típica de tensión – deformación respecto al tamaño original al de la 

muestra, este es un método muy útil para resolver los antecedentes de 

resistencia y ductilidad, obteniendo unos resultados, del modelo después de 

haber pasado por varios análisis se observa que la edificación sufre daños 

graves de 18 MPa con un deformación axial de 0.014 mm/mm haciendo fallar el 
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elementos estructural y por ende se debe reforzar para que no colapse antes de 

que se dé un sismo de gran magnitud, se propone reforzar los adobes con una 

capa de mortero (cemento, agua y arena), bajando el daño estructural a 14MPa, 

se concluye que usando las teorías del esfuerzo – deformación unitaria, para 

obtener el daño estructural junto  con el método de elementos finitos da un 

resultado precisos con el fin de reforzarlos.  

Para Vargas (2019), su investigación nos indica que su objetivo es evaluar la 

distorsión y capacidad estructural de edificaciones históricos por los elementos 

finitos con un macro modelo, aplicando una metodología cualitativa analítica  

usando el software Sap2000 con un análisis no lineal de la mano con las 

restricciones de la norma E.030 para ello se realizó dos macro modelos con un 

enmallado de 50 cm que lo máximo que nos brinda el software y otro de auto 

enmallado conducta estructural por defecto, obteniendo los siguientes 

resultados;  el análisis estático no lineal con un enmallado de 50 cm tubo una 

distorsión mayor de todos sus pisos de 0.003159 y con el enmallado por defecto 

tubo una distorsión mayor de todos sus pisos de 0.002995 esto se debe por que 

el enmallado por defecto del sap2000 es de dependiendo las dimensiones que 

tenga la estructura y los divide en un aproximado de 6 muestras por bloque, el 

modelo presenta una deformación exagerada no real, se concluye que mientras 

más mallas tengas en tu modelo más exactos tendrás los resultados y con mayor 

deformación, el programa sap2000 tiene la opción de hacer por elementos finitos 

pero no se especializa en este tema.  

Para Salazar (2018) en su investigación indica que su objetivo es establecer las 

propiedades físicas y mecánicas del adobe modificado para la construcción de 

viviendas en Huancavelica, aplicando una metodología cualitativo experimental 

con la recolección de fibras de caña de azúcar formándolos con diámetro de 1”, 

colocándolos a cada 60 cm encofrándolos utilizando tablas anchas de 

aproximadamente de 40 cm de alto y recto para que sea duradero, el interior de 

las paredes tendrá malla de fibra de caña de azúcar horizontal y vertical para 

aumentar su resistencia al impacto, en la cuarta hilera se coloca ratán triturado 

por todas partes. Repetido esto cada 3 o 4 cuencos a lo ancho de la pared, 

atándolos con rafia para completar la pared hasta la altura de la viga, se tienen 

los siguientes resultados; se realiza una comparación de ambos muros (uno 
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mejorado y otro sin mejorar), el muro mejorado de adobe contribuye con cualidad 

sismo resistente y según la normativa nacional de edificaciones ya que la norma 

señala que el esfuerzo compresión de pared admisible (f´m) se obtiene f´m=0.25 

f’m, entonces f´m=0.25x10.89=2.72 kg/cm2 y mínimo es 2kg/cm2, valor que 

quedo verificado, se concluye, que el muro de adobe reforzado con caña de 

azúcar obtiene mucho beneficios mejorando el comportamiento estructural 

sísmico de la edificación. 

Figura 3: Comparación de los muros de adobe. 

 

 

Como bases teóricas tenemos: la norma E.080 nos dice sobre el reforzamiento 

del muro de adobe con mortero se refiere en controlar primero las fisuras, en la 

separación de los diferentes especímenes el mortero va con un aumento de 

cantidad en arena gruesa en cada muestra y la cantidad de agua necesaria, pero 

esta no debe pasar el 20% para evitar el agrietamiento del adobe llegando asi a 

una resistencia máxima de 0,012 MPA=0,12 kg/cm2. (Reglamento Nacional de 

Edificaciones, 2017, p.3) (Ver anexo 10) 

La mejor fibra para usar como refuerzo es la fibra del bagazo al 1,00% en peso 

porque, aunque la resistencia a la compresión disminuye, lo hace menos que las 
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otras fibras en un 11%. Pero el aumento de resistencia a flexión aumenta en un 

97% y se agrega en la misma tierra reforzada. (Martínez, 2019, p.4). El bagazo 

de caña de azúcar tiene una superficie rugosa y contiene principalmente 

celulosa, hemicelulosas, lignina y trazas de sacarosas mejorando fuertemente 

las propiedades mecánicas del adobe y reduciendo las cinéticas de absorción de 

agua con un 4% en peso. (Ouedraogo, et al, 2021, p.1) 

El porcentaje de cracking en español agrietamiento o fisuras son rajaduras y se 

producen en los muros antes las fuerzas de la naturaleza que vienen 

directamente sobre ellos, se observan en distintos lados del muro llegándolo a 

calcular como porcentaje. (Valle, 2019, p.88). A medida que aumenta la 

temperatura o la humedad relativa (HR) en los climas del contorno las grietas 

aparecen, estas pueden ser captadas por sensores como la camara TIR y para 

determinar el espesor basado en el gradiente de temperatura con el coeficiente 

de determinación R2 dando un ancho de grieta 0.733 con un error +/- de 2,5 mm. 

(Tung, 2020, p.1).  

La particularidad de las construcciones afectadas de manera importante por los 

factores ambientales como la temperatura y humedad, y esto se ve reflejando en 

su respuesta dinámica representado como daño estructural.  (Lozano, 2019, 

p.2). Cuando una onda de presión ya sea una explosión que impacte en el 

exterior de una edificación, los componentes de la estructura como el techo se 

aceleran rápidamente deformándolos.  (David, 2019, p.1). 

La compresión en los muros sirve para verificar sus fallas y tambien existen 

ensayos para determinarlos, la dureza a compresión en adobe, consiste en llevar 

bloque de tierra reforzada a la falla y registrar la rotura en el punto de contacto 

determinando el esfuerzo de compresión máximo y pueda cumplir con lo que 

indican las normas.  (Gonzales, 2020, p.69). Para calculas la dureza a 

compresión nos guiaremos de la siguiente formula �� = ��
�

, donde: ��= 

resistencia ultima a compresión (kg/cm2), Pu= carga máxima (kg. f) y A= área de 

contacto (cm2). (Aburto & Bravo, 2018, p.58) 

La distorsión en muros de adobe es el resultado de remover brocas con la altura 

de los entrepisos del edificio, y el resultado de la división no debe ser mayor a 

0.005 para mampostería en pocas palabras desplazamiento (m) dividido con la 
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altura (m).  (Carnero, 2019, p.17). De acuerdo con las condiciones de energía de 

distorsión, si el estado de tensión de la distorsión de un punto dentro del objeto 

puede alcanzar un cierto valor donde es el límite elástico por eso se pone un 

rango. (Ll et al, 2021, p.6).   Los desplazamientos relativos de cada nivel, 

calculados, no deben de exceder para mampostería 0.005. (Reglamento 

Nacional de Edificaciones, 2018, p.27) (Ver anexo 11)
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo de diseño de la investigación 

 

Tipo de investigación:  

Por propósito  

“La exploración aplicada favorece utilizar el trabajo científico, resultado de la 

investigación fundamental, su propósito es dar un pico a los obstáculos” (Arias 

et al, 2016, p.79).  

El presente de trabajo de investigación es aplicado por que se usara la técnica 

de análisis estructural por elementos finitos y se evaluara el comportamiento de 

la estructura de los sistemas de reforzamiento con fibras de caña de azúcar y 

mortero reforzado. 

Por enfoque 

“El objetivo de la investigación cuantitativa es adquirir conocimientos básicos 

para elegir los modelos más adecuados y darnos una comprensión más honesta 

de la realidad, cuando los datos se seleccionan y analizan a través de conceptos 

y variables medibles” (Neill, 2017, p.13). 

El trabajo presente de investigación es cuantitativo porque los indicadores a 

evaluar son numéricos. 

Nivel de investigación: 

“La investigación explicativa es el estudio de las causas de los sucesos mediante 

la determinación de la causa y efecto. Este sentido, la investigación explicativa 

puede determinar causas (estudios post hoc) y efectos (estudios experimentales) 

probando hipótesis.” (Fidias, 2006, p.26). 

El trabajo de investigación tiene nivel explicativo, porque quiero explicar cuáles 

son los efectos de los daños sísmicos en los muros con los sistemas de 

reforzamiento. 

 

Diseño de investigación:  

“La investigación cuasiexperimental es el desarrollo lo cual somete a un objeto o 

grupo de individuos, para resolver condiciones, estímulos o tratamientos 
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(variable independiente), observando la reacción o efecto (variable 

dependiente)” (Arias, 2006, p.33).  

Para la presente investigación el diseño es cuasiexperimental puesto que se van 

a aplicar variables de estudio establecido y se manipulara la variable 

independiente que son los sistemas de reforzamiento y se evaluara los 

resultados que es la variable dependiente conformada por los daños de efecto 

sísmico. 

 

3.2. Variables y operacionalización: 

 

Variable independiente: Sistema de reforzamiento en muros de adobe. 

Definición conceptual:  “La mejor fibra para usar como refuerzo es la fibra del 

bagazo de la caña de azúcar al 1,00% en peso porque, aunque la dureza a 

compresión disminuye, lo hace menos que las otras fibras en un 11%. Pero la 

mayor dureza a flexión es un 97%” (Martínez, 2019, p4). “Las principales 

debilidades de los ladrillos de tierra reforzada son su susceptibilidad al daño por 

agua y sus bajas propiedades de resistencia a la compresión y a la tracción, pero 

al añadir un 7% y 5% de fibras se volvieron un 98,8% y 78,7% más resistentes a 

la compresión respectivamente” (Salih, et al, 2020, p2). 

“El reforzamiento del muro de adobe con mortero se refiere en controlar primero 

las fisuras, en la separación de los diferentes especímenes el mortero va con un 

aumento de cantidad en arena gruesa en cada muestra y la cantidad de agua 

necesaria, pero esta no debe pasar el 20% para evitar el agrietamiento del ado 

be llegando asi a una dureza ultima de 0.012 MPA=0.12kg/cm2”. (Reglamento 

Nacional de Edificaciones, 2017, p.3). “Resulta evidente el uso de mortero en 

tierra reforzada durante una semana mejora la resistencia a la compresión y su 

correspondiente deformación de los prismas de mampostería de adobe a un 

87%”. (Khorasani, et al, 2022). 

Variable dependiente: Daños por efectos sísmicos. 

Definición conceptual:  “El daño sísmico es el grado de degradación o 

destrucción causado por el fenómeno sismo y es evaluado o interpretado a 

través de efectos como distorcion de la estructura haciendo que la estructura 

sufra debilitaciones en la base dándole más compresión. Se puede encontrar 

información cualitativa de los patrones de daño estructural recurrentes 
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expresadas como un porcentaje de cracking”. (Corsanego, 1995, p.19). “En este 

estudio, los componentes de construcción son afectados por impactos 

ambientales notablemente induciendo los desplazamientos o aceleraciones, esto 

podría atribuirse al sistema de daño por efectos sísmicos” (Huang & Simonen, 

2019, p.1). “Estos daños pueden ser calculados por modelos matemáticos, como 

la aplicación de enfoque de espectro de respuesta, el push-over y el modelo de 

daño acumulativo” (Fajfar et al, 2019, p.8). 

La matriz de consistencia se encuentra en el anexo 9. 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

“Una población es el conjunto de elementos con características comunes que se 

utilizan en sus respectivos estudios y forman la base del estudio” (Arias et al, 

2016, p.78).  

La población está constituida por todos los muros reforzadas con fibras de caña 

de azúcar y mortero con tierra reforzada, el cual se encuentra localizado en el 

distrito de Barranco. 

Muestra 

“Es la porción que representa a la población y debe estar bien delimitada” 

(Hernández et al, 2014, p.206).  

Para este trabajo de investigación la muestra (muros adobe) se hará por 

muestreo no aleatoria, “En barranco el segundo material más usado en viviendas 

es el adobe, existen viviendas nuevas y antiguas, pero dada a las características 

de barranco existen 1 925 viviendas antiguas y de carácter histórico de adobe”.  

(Instituto Nacional de Estadística e informática, 2018, p.288).  

Por eso escogeremos como muestra una vivienda de patrimonio histórico 

Por lo antes mencionado la muestra corresponde a una vivienda multifamiliar de 

adobe de patrimonio histórico con nombre Sáenz Peña 02, ubicado en el distrito 

de Barranco, departamento y provincia de Lima. El cual cuenta con más de 100 

años de antigüedad y es de carácter histórico con muchos daños sísmicos 

acumulados y es representativo de la población. 
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Figura 4: Número de viviendas hechas de adobe en barranco de 10 953 viviendas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Vivienda multifamiliar Sáenz Peña 02, ubicado en el distrito de Barranco, 

departamento y provincia de Lima. 
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Figura 6: Planta 1 y 2 de la vivienda. 

 

 

Muestreo 

“El muestreo no probabilístico o aleatorio es el método del muestreo en el que 

se toma una muestra de tal manera que todos los individuos de la población 

tienen la misma oportunidad de ser selectos”. (Cuesta, 2009, p.2).  

El presente trabajo de investigación presenta un muestreo de tipo no aleatorio, 

dirigido, por conveniencia de la investigación. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos   

Técnica de investigación 

“El método de la observación directa es el analisis con inspección visual que 

permite al tesista observar y recopilar informacion. (Tamayo, 2007, p.193).  
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Para el presente trabajo de investigación se inspeccionará datos mediante la 

técnica observación directa; visualizando los efectos de los sistemas de 

reforzamiento en relación a los daños de los muros de adobe. 

Instrumentos de recolección de datos 

“Las fichas técnicas se utilizan para recopilar información obtenida de fuentes 

primarias para ilustrar como se realiza esta recopilación en las hojas de datos” 

(Hernández et. al, 1997, p.4). 

Para la presente investigación se utilizará como herramienta de recolección de 

datos las fichas técnicas para recolectar los datos y propuestas de reforzamiento 

para los muros de adobe o tierra reforzada que se encuentran con nuestros 

indicadores que son los, porcentaje de cracking, distorsión o muros que estén 

dañados a compresión; las fichas se detallan a continuación. 

1- Ficha técnica N°1: Daño estructural. Ver anexo 3 

2- Ficha técnica N°2: Cracking. Ver anexo 4 

3- Ficha técnica N°3: Resistencia a Comprensión. Ver anexo 5 

4- Ficha técnica N°4: Distorsión. Ver anexo 6 

Validez 

“El juicio de expertos es un sistema de verificación donde puede usarse para 

probar la credibilidad de la investigación, definida como experiencia en el campo, 

reconocía por otros como un experto competente en el campo y capaz de 

promocionar informacion, evidencia, juicio y evaluación” (Escobar et. al, 2008, 

p.27).  

En el presente trabajo de investigación, la validez de la marca se determinará 

mediante el método del juicio de expertos. 
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Tabla 1: Datos de los expertos. 

  NOMBRES Y APELLIDOS CIP FIRMA 

Experto 

01 

Cesar Augusto Mamani 

Romero  
 109692   

Experto 

02 

 Percy Enrique Alvarez 

Villar 
52210  

 

Experto 

03 

 Lenin Miguel Bendezú 

Romero 
 75361 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Confiabilidad 

“El juicio de expertos es un método de verificación que puede usarse para probar 

el fundamento de la investigación, definida como la idea informada de un 

individuo que tiene practica en el campo, que es reconocida por otros como un 

experto dentro del campo y que puede brindar informacion, evidencia, 

evaluaciones, etc.” (Escobar et. al, 2008, p.29).   

En el presente trabajo de investigación la validación de los instrumentos se 

efectuará mediante las licencias de uso del software que se utilizará para evaluar 

los resultados de los efectos de los sistemas de reforzamiento en los daños 

sísmicos. 

1- Licencia de uso de uso del software Abaqus/CAE. Ver anexo 7 

2- Licencia de uso de uso del software SeismoSignal. Ver anexo 8 

3- Licencia de uso de uso del software SeismoMatch. Ver anexo 9 

3.5 Procedimientos 

En la investigación se empleará el tipo de metodología en mención, 

recolección de información requerida y trabajo en gabinete de las actividades 

de los procedimientos a realizar. 

Los procedimientos se dividieron en las siguientes etapas: 

Etapa 1: Recolección de las características mecánic as de los 

materiales.  
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Se recolecto información de investigaciones ya realizadas que tienen 

similitud en sus estudios y también se realizó ensayos de nuestras muestras 

recogidas del tacho de basura de los mercados. 

- Se recolecto material del bagazo caña de azúcar para realizar los 

ensayos respectivos como se muestra a continuación. 

Figura 7: Recolección del bagazo caña de azúcar. 

  

De la investigación se sabe que el esfuerzo de compresión para un bloque 

de adobe, se calcula de la siguiente forma:  

 

 

ρ =  
1600 ∗ 4.70 ∗ 0.40 ∗ 0.20

0.08
 

 

 

Para la obtención de los ángulos nos vamos a guiar de la siguiente 

tabla. 

Figura 8: Cohesión y Angulo de fricción.

 

La NTP. E.020 “Cargas”, retracta sobre el material de albañilería de 

material adoben su peso será 1600kg/m3 o 16 kN/m3. 
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Figura 9: Peso Unitario del adobe según la norma E.020 Cargas. 

 

 

Se recolecto información de estas investigaciones, pero para ser más preciso 

en esta tesis, realizaremos ensayos para poder obtener sus características 

mecánicas del adobe, adobe mejorado con porcentajes de fibras de caña de 

azúcar y reforzado con mortero. 

Etapa 2: Definir tipo de análisis. 

Para el trabajo de investigación se propuso un micro - análisis en un modelo 

simplificado que utiliza una combinación de modelos constitutivos basados 

en plasticidad y elementos extendidos finitos (XFEM) para el reforzamiento 

y análisis de los muros de adobe dañados por efectos sísmicos en barranco. 

Nos guiaremos del siguiente artículo. 
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Figura 10: Articulo que se usara como guía del análisis. 

 

Etapa 3: Generación de modelos de tipo micro anális is:  

- El micro - modelo (Modelas cada elemento como ladrillos, mezcla, etc.). 

- Macro – modelo (Modelas el muro en general como un solo elemento). 

- Macroscópico – modelamiento (Modelos planificados controlado y 

gestionado en diferentes escalas). 

Se realizo una investigación para ver cuál es el modelo más indicado para 

eso nos guiamos de la tesis de MOHAMMAD ASAD B. Tech y M. Tech, 

donde nos indica que el modelo más preciso con un margen de error mínimo 

de 6.5% es el micro-modelo. 
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Figura 11: Tesis de referencia “Failure Analysis and Mitigating Strategies For Masonry 

Walls Subject To Vehicular Impacts”. 

 

Etapa 4: Solicitud de licencia educativa de los sof twares. 

- Se solicito una licencia en la página principal de Abaqus/CAE de la 

empresa Simulia Dassault Systemes. 

Figura 12: Solicitación de licencia estudiantil. 
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Figura 13: Cuenta y licencia aceptada. 

 

 

- Instalamos el Visual Studio 2013 Ultimate Update 5 (dependiendo la 

versión del Abaqus). 

Figura 14: Instalamos el visual studio 2013. 

 

- Adquirimos una versión estudiantil del Visual Studio 2013 Ultimate 

Update 5 para que se pueda modelar en Abaqus sin ningún problema y 

pueda aguantar los numerosos nodos que se crearan. 

- Después instalamos Intel Parallel XE 2017 (dependiendo la versión del 

Abaqus). 

- También se descargue un lenguaje de códigos fortran o phyton para que 

nos pueda correr bien los modelos del Abaqus, 

 

 



27 
 

Figura 15: Instalación del Parallel studio XE. 

 

 

- Se hace presente que los sismos descargados del CISMID se tendrán 

que filtrar y escalar, para ello usaremos dos programas que son el 

SeismoMatch y el SeismoSignal, de igual manera se solicitó una versión 

estudiantil por un mes que es lo nos brinda la empresa. 

Figura 16: Solicitación de licencia estudiantil. 

 

Ya se solicitó las licencias estudiantiles de cada software como se muestra 

a continuación. Ver anexos 7, 8 y 9. 
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Etapa 5: Recolección de información del muro de ado be de la vivienda. 

- Se efectuó la visita de la vivienda multifamiliar Sáenz Peña 02, ubicado 

en el distrito de Barranco y se realizó un previo levantamiento de los 

muros más afectados por los sismos hasta la época y midiendo con un 

fisurómetro las fisuras. 

- Se puso cintas y notas para controlar las fisuras. 

- Se tuvo en cuenta el sismo más resaltante hasta la fecha con 2 sismos 

más ya que así indica la norma, después se descargó en el CISMID para 

poder escalarlo y filtrarlo en el gabinete. 

El día 07 de enero del 2022 a las 5:27 am, ocurrió un Sismo de Magnitud de 

M5.6 al noreste de lima, a una profundidad de 19km, el cuál afecto a la región 

central del Perú desde Barranca hasta Cañete. Debido a este acontecimiento 

se pudo observar el estado crítico de la vivienda a razón del movimiento 

telúrico. Se volvieron a observar el estado de las grietas que ya estaban 

presentes en el predio, en la parte que colindan con la construcción nueva, 

las cuales se atribuyen a causa de esta construcción nueva; se observaron 

los testigos de yeso que previamente se habían colocado en cada fisura 

existente de manera enumerada, el cual nos serviría para poder determinar 

si se seguía presentando daño en el predio. Al realizar la inspección de estos 

testigos de yeso de cada piso, encontramos que el primer piso del predio no 

presentaba daño alguno (no se encontró aberturas en los testigos de yeso), 

todos los testigos de yeso se han encontrado intactos sin presentar daño 

alguno, en el segundo nivel se pudo observar que algunos testigos de yeso 

se habían fisurado a razón del sismo ocurrido. Se procedió a ubicar e 

identificar cada testigo de yeso afectado, a estos procedimos a medir la 

abertura de la fisura, con la ayuda de un fisurómetro.  
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Figura 17: Datos del sismo 07/01/2022. 

 

 

Figura 18: Registro del sismo 07/01/2022. 

 

 

Para la parte geométrica de la estructura se realizó un levantamiento como 

se muestra a continuación. 

 

 

 

 

 

 



30 
 

 

Figura 19: Plano de distribución 1er planta. 

 

 

 

 

Muro a analizar 
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Figura 20: Plano de distribución 2da planta. 

 

Muro a analizar 
en la segunda 

planta 
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Figura 21: Corte A-A. 

OFICINA 1OFICINA 2OFICINA 3BAÑO 1DEPOSITO 1DEPOSITO 2DEPOSITO 4 DEPOSITO 3COMEDORCOCINABAÑO 1

OFICINA 2 OFICINA 1OFICINA 3OFICINA 4 DEPOSITO 1DEPOSITO 2DEPOSITO 3DEPOSITO 4DEPOSITO 5

PATIO

FISURA EXTERIOR DE
LA CASA

FISURA FISURAFISURA

UBICACIÓN DEL
TANQUE ELEVADO testigo no afectatestigo no afecta

testigo no afectatestigo no afectatestigo no afectatestigo no afecta
testigo no afecta

testigo si afectatestigo si afecta testigo si afecta testigo no afecta
testigo no afecta

testigo no afecta

 

 

 

Figura 22: Corte B-B.  

 

 

Figura 23: Levantamiento de las fisuras. 

 

Muro en corte 
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Etapa 6: Análisis sísmico tiempo historia 

Siguiendo las exigencias de la norma E.030, articulo 30.- Análisis 

dinámico Tiempo – Historia. 

Figura 24: Revisión de la norma E.030 para el análisis sísmico. 

 

 

- Como indica la norma descargamos 3 registros sísmicos del CISMID. 

 

Figura 25: Revisión del registro sísmico del 07/01/2022. 
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Figura 26: Revisión de otros registros sísmicos cerca a Barranco. 

 

Figura 27: Procesamiento de aceleraciones sísmicas. 

 

Figura 28: Procesamiento de los 3 sismos como indica el artículo 30.1. Registros 

aceleraciones de la norma E.030. 

 

Figura 29: Sismo escalado 
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Etapa 7: Modelamiento del muro 

Para el modelamiento nos guiamos del articulo Analytical and Numerical 

Analyses of Tunnel Excavation Problem Using an Extended Drucker-Prager 

model que nos dice, Para poder realizar un modelo extendido más sencillo y 

preciso realizar un enmallado la cuarta parte de cada lado del bloque. (Liu 

K., Chen S. y Gu X. 2019). Después realizamos el control de fisuras, 

realizamos un control de agrietamiento por contracción del secado, 

tenacidad a la flexiona y comportamiento ante la erosión hídrica, sin afectar 

su dureza a la compresión y flexión. (Araya et al. 2021) 

- Se realizo el modelamiento de los bloques de adobe o tierra reforzada 

para armar el muro con las medidas del levantamiento realizado. 

Figura 29: Sección típica de adobe. 

 

 

Figura 30: Sección típica de viga para muro de adobe. 

 

- Una vez terminado el muro realizamos a poner las condiciones de 

empotramiento, el tipo de daño, el enmallado mientras más mallas 

tengamos obtendremos un mejor resultado. 
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Figura 31: Restricciones del muro. 

 

Figura 32: Añadiendo las cargas de PP, SCM y SC. 

 

- Y por último ingresaremos los registros sísmicos que guardamos en el 

block de notas. 

Figura 33: Añadiendo gravedad y el sismo al modelo. 
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Etapa 8: Análisis y resultados. 

- Observaremos las partes más afectadas del muro y validamos con la 

información de la visita en campo que nos brinda el software (Abaqus 

v.6.14 2017).  

Figura 34: Modelo sin reforzar corrido por 54 horas sin interrumpir. 

  

Figura 35: % cracking del muro de adobe tradicional. 

  

Figura 36: Daño del muro real. 
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- Vimos que el porcentaje de cracking si coincide con algunas partes del 

muro. 

- Medimos el espesor de fisuras y comparamos si ya están controladas 

como indica el muro dañado o faltaría. 

Figura 37: Control de fisuras del muro. 

 

Etapa 9: Ensayos del adobe reforzado con fibras del  bagazo de la caña 

de azúcar y mortero. 

Tabla 2: Resultados de los ensayos.  
Muestra Composición Peso 

Seco kg 

Fuerza 

Aplicada kg 

Resistencia a la compresión 

de cada unidad (kg/cm2) 

1 Adobe 

tradicional 

18.20 1242.00 2.970 

2 Adobe y 5% 

bagazo 

18.20 1260.00 3.007 

3 Adobe y 10% 

bagazo 

18.10 1683.00 3.353 

4 Adobe y 15% 

bagazo 

17.40 1566.00 3.113 

5 Adobe 

reforzado 

con mortero 

18.20 1670.00 3.101 

Fuente: Elaboración propia. 



39 
 

- Se realizo otro bloque de adobe, pero ahora se implementó las 

características mecánicas según indica los ensayos realizados. 

Figura 38: Ladrillo reforzado. 

  

Figura 39: Resultado del muro reforzado. 

  

 

- Se volvió a modelar otro bloque de adobe o tierra reforzada pero ahora 

se implementó las propiedades mecánicas del mortero según indica los 

ensayos realizados. 

Figura 40: Muro reforzado con mortero. 
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Etapa 10: Análisis y resultados con los sistemas de  reforzamiento. 

Resultados de la curva de esfuerzo – deformación compresiva. 

Figura 41: Curva esfuerzo – deformación compresiva del muro de adobe tradicional. 

 

Tabla 3: Daño del muro de adobe tradicional. 

Carga axial 10.5 MPA 

Deformación ultima  0.02916 mm/mm  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 42: Curva de esfuerzo – deformación compresiva del muro de adobe reforzado 

con un 10% del bagazo caña de azúcar. 

 

Tabla 4: Daño del muro de adobe reforzado con 10% de fibras. 

Carga axial 10.5 MPA 

Deformación ultima  0.02487 mm/mm  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43: Curva de esfuerzo – deformación compresiva del muro de adobe reforzado 

con mortero. 

 

Tabla 5: Daño del muro de adobe reforzado con mortero. 

Carga axial 10.5 MPA 

Deformación ultima  0.02654 mm/mm  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 44: Distorsión del muro de adobe tradicional. 

 

Tabla 6: Distorsión del muro de adobe tradicional. 

Distorsión 0.00295 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45: Distorsión del muro reforzado con 10% de fibras. 

 

Tabla 7: Distorsión del muro de adobe reforzado con 10% de fibras    

Distorsión 0.00203 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 46: Distorsión del muro reforzado con mortero. 

 

Tabla 8: Distorsión del muro de adobe reforzado con mortero. 

Distorsión 0.00267 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47: % de cracking en la pared reforzada con fibras del bagazo. 

  

 

Figura 48: % de cracking en el muro reforzado mortero. 

  

 

 

Tabla 9: Resultados del porcentaje de cracking de los 3 modelos. 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6 Método de análisis de datos 

Como se mencionó anteriormente, el enfoque analítico de esta investigación 

es cuantitativo y este estudio es experimental en el sentido de que las 

variables se manipulan a través de un diseño de investigación 

cuasiexperimental. Las pruebas del material se realizan en el software 

Abaqus/CAE dando todas las propiedades del material al nuevo 

reforzamiento con tierra y fibras de caña de azúcar. Después de ver que el 

nuevo análisis del muro con de adobe con la tierra reforzada y fibras de caña 

de azúcar procederemos a emplearla. La data recolectada del programa 

Abaqus/CAE nos indicara donde reforzar o que zonas son las más afectadas 

a futuros daños sísmicos y esta va de la mano de los rangos establecidos 

por las normativas vigentes tanto nacional como internacional. Además, se 

realizará la sistematizar datos en recuadros, gráficos y tablas para interpretar 

correctamente los resultados de diseños estándar y experimentales. 

 

3.7 Aspectos éticos 

Para la apariencia ética se toma en referencia lo mencionado en la Oficina 

de Investigación Lima UCV, 2016, sobre insistir en valores como el 

compromiso, la sinceridad y la honestidad en los proyectos de investigación, 

que se verán reflejados en la presentación de resultados, mostrar avances 

en la investigación y reflejar la verdad. 

Las herramientas de cálculo que se utilizarán en este estudio son software 

con licencias profesionales originales y/o versiones para estudiantes para 

obtener resultados válidos. Estas serán usadas para la obtención de 

resultados, la importancia de la propiedad intelectual, así como la 

responsabilidad social e incluso la ética profesional, se considera la principal. 

Se respeta el trabajo de otros autores sobre el tema de investigación, por lo 

que las referencias se citarán adecuadamente cuando se utilice una idea 

ajena. 

Todas las referencias tomadas para esta investigación han sido realizadas 

siguiendo el criterio de la norma ISO-690.692. 
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IV. RESULTADOS 

Indicador 1: Daño estructural 

Se realizo una carga de 10.5MPA recomendado por el investigador Penman para 

el criterio de fluencia de Drucker Prager (DP) en el centroide del muro para poder 

sacar la curva del sistema de mampostería de adobe determinando así el daño 

estructural. Los modelos constitutivos incluyen el comportamiento y un modelo 

de plasticidad Drucker Prager (DP) para simular el aplastamiento de la 

mampostería bajo compresión. 

 

Tabla 10: Resultados de la curva esfuerzo – deformación compresiva. 
Indicador 1: Daño estructural (MPA) 

Modelos 
Deformación 

compresiva mm/mm 
% Variación 

Modelo sin reforzar (Mo) 0.02916 mm/mm 100% --- 

Modelo reforzado con 10% bagazo 

caña de azúcar (M1) 
0.02487 mm/mm 85% -15% 

Modelo reforzado con mortero (M2) 0.02654 mm/mm 91% -9% 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 1: Resultados de la curva esfuerzo – deformación compresiva. 
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Interpretación:  

Según el Grafico N°1 y la tabla N°10 se observa que para un esfuerzo de 

compresión axial de 10.5 MPA en el muro de adobe tradicional se presenta un 

daño máximo de 0.02916 (mm/mm), mientras que para el modelo reforzado con 

un 10% de fibras del bagazo (M1) el daño disminuye en 15% con respecto al 

muro patrón (Mo), para el modelo reforzado con mortero (M2) el daño disminuye 

en 9% del modelo patrón (Mo), entonces se puede verificar que el reforzamiento 

con 10% de fibras (M1) disminuye el daño respecto al muro patrón (Mo) pero no 

recupera por completo su rigidez.  

 

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad  

Se realizó esta prueba para analizar en cuánto difieren la distribución de los 

datos que se observaron respecto a lo que se esperaba, si es que proceden de 

una distribución normal con misma media y desviación típica. Dependiendo de 

la cantidad de muestras a analizar, se cuentan con dos métodos: 

Tamaño de muestra < 50 = Test de Shapiro-Wilk. 

Tamaño de muestra > 50 = Test de Kolmogorov-Smirnov. 

 

Figura 49: Prueba de normalidad para indicador 1.  

 

Como la significancia salió un P valor mayor a 0.05, entonces los resultados de 

las muestras tienen una distribución normal y por ende se hará las pruebas 

paramétricas como la prueba “T”. 

 

Análisis de la medida de una muestra en el daño est ructural. 

Debido a que los datos tienen una distribución normal se utilizó estadística 

paramétrica. Para realizar el análisis de la medida de una muestra se hizo uso 

de la prueba “T”, para comparar las muestras entre las medias de los diferentes 
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grupos, y con esto determinar si es que dos o más de estos grupos son iguales, 

similares o parecidos. 

 

Hipótesis nula (Ho): El sistema de reforzamiento con fibras de la caña de azúcar 

no influye positivamente en el daño estructural por efectos sísmicos en muros de 

adobe, Barranco, Lima - 2022 

Si P-Valor < 0.05 se acepta Ho. 

Hipótesis alterna (Ha):  El sistema de reforzamiento con fibras de la caña de 

azúcar influye positivamente en el daño estructural por efectos sísmicos en 

muros de adobe, Barranco, Lima - 2022 

Si P-Valor > 0.05 se acepta Ha. 

 

Figura 50: Prueba T del indicador 1.  

 

 

Como la significancia salió > 0,05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho, 

entonces los datos tienen una distribución normal y se puede aplicar una 

estadística perimétrica.  
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Indicador 2: % Cracking 

Se realizo un escalamiento y limpieza de 3 registros sísmicos de la jurisdicción 

como indica la NTP. E.030, dando al software escoger entre los 3 lo más 

resaltante y poder afectar al muro, asimilando las fisuras. 

 

Tabla 11: Equivalent Plastic strain (Tension). 
Indicador 2: % Cracking 

Modelos Cracking con carga de sismo % Variación 

Modelo sin reforzar (Mo) 0.02021 100% --- 

Modelo reforzado con 10% 

bagazo caña de azúcar (M1) 
0.00946 47% -53% 

Modelo reforzado con mortero 

(M2) 
0.01487 74% -26% 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 2: % Cracking. 

 
 

Interpretación:  

Según el Grafico N°2 y la tabla N°11 se observa que al aplicar el análisis tiempo 

historia con 3 registros de sismos según indica la NTP en el muro de adobe 

tradicional (Mo) se presenta un % de cracking global de 2.02%, mientras que 

para el modelo reforzado con un 10% de fibras del bagazo (M1) el % de cracking 

disminuye en 53% con respecto al muro patrón (Mo), para el modelo reforzado 

con mortero (M2) el % de cracking disminuye en 26% del modelo patrón (Mo), 

0
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entonces se puede verificar que el reforzamiento con 10% de fibras (M1) 

disminuye el % de cracking al muro patrón (Mo) pero no recupera por completo 

su forma natural.  

 

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad  

Se realizó esta prueba para analizar en cuánto difieren la distribución de los 

datos que se observaron respecto a lo que se esperaba, si es que proceden de 

una distribución normal con misma media y desviación típica. Dependiendo de 

la cantidad de muestras a analizar, se cuentan con dos métodos: 

Tamaño de muestra < 50 = Test de Shapiro-Wilk. 

Tamaño de muestra > 50 = Test de Kolmogorov-Smirnov. 

 

Figura 51: Prueba de normalidad para indicador 2.  

 

 

Como la significancia salió un P valor mayor a 0.05, entonces los resultados de 

las muestras tienen una distribución normal y por ende se hará las pruebas 

paramétricas como la prueba “T”. 

 

Análisis de la medida de una muestra en el daño est ructural. 

Debido a que los datos tienen una distribución normal se utilizó estadística 

paramétrica. Para realizar el análisis de la medida de una muestra se hizo uso 

de la prueba “T”, para comparar las muestras entre las medias de los diferentes 

grupos, y con esto determinar si es que dos o más de estos grupos son iguales, 

similares o parecidos. 

Hipótesis nula (Ho): El sistema de reforzamiento no influye positivamente en el 

cracking de los muros de adobe, Barranco, Lima – 2022. 

Si P-Valor < 0.05 se acepta Ho. 
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Hipótesis alterna (Ha):  El sistema de reforzamiento influye positivamente en el 

cracking de los muros de adobe, Barranco, Lima – 2022. 

Si P-Valor > 0.05 se acepta Ha. 

 

Figura 52: Prueba T del indicador 2.  

 

 

Como la significancia salió > 0,05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho, 

entonces los datos tienen una distribución normal y se puede aplicar una 

estadística perimétrica.  
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Indicador 3: Resistencia a Compresión kg/cm2 

Para determinar cuál de los 3 bloques de adobe es más resistente a compresión 

para los daños por efectos sísmicos, realizamos ensayos de compresión y 

absorción de cada bloque, determinando así los siguientes datos.  

 

Tabla 12: Resistencia a compresión de cada bloque. 

Indicador 3: Compresión (kg/cm2) 

Modelos de Adobe Compresión kg/cm2 % Variación 

Adobe sin reforzar (Mo) 2.97 kg/cm2 100%  

Modelo reforzado con 10% bagazo 

caña de azúcar (M1) 
3.353 kg/cm2 113% 13% 

Adobe reforzado con mortero (M2) 3.101 kg/cm2 104% 4% 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 3: comparación de resistencia a compresión. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación:  

Según el Grafico N°3 y la tabla N°12 se observa que al aplicar los ensayos de 

compresión y absorción en el bloque de adobe tradicional (Mo) se presenta una 

resistencia a compresión de 2.97 kg/cm2, mientras que para el modelo reforzado 

con un 10% de fibras del bagazo (M1) resistencia a compresión aumenta en 13% 

con respecto al muro patrón (Mo), para el modelo reforzado con mortero (M2) la 

resistencia a compresión aumenta en 4% del modelo patrón (Mo), entonces se 
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puede verificar que el reforzamiento con 10% de fibras (M1) aumenta la 

resistencia a compresión al modelo patrón (Mo). 

 

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad  

Se realizó esta prueba para analizar en cuánto difieren la distribución de los 

datos que se observaron respecto a lo que se esperaba, si es que proceden de 

una distribución normal con misma media y desviación típica. Dependiendo de 

la cantidad de muestras a analizar, se cuentan con dos métodos: 

Tamaño de muestra < 50 = Test de Shapiro-Wilk. 

Tamaño de muestra > 50 = Test de Kolmogorov-Smirnov. 

 

Figura 53: Prueba de normalidad para indicador 3.  

 

Como la significancia salió un P valor mayor a 0.05, entonces los resultados de 

las muestras tienen una distribución normal y por ende se hará las pruebas 

paramétricas como la prueba “T”. 

 

Análisis de la medida de una muestra en el daño est ructural. 

Debido a que los datos tienen una distribución normal se utilizó estadística 

paramétrica. Para realizar el análisis de la medida de una muestra se hizo uso 

de la prueba “T”, para comparar las muestras entre las medias de los diferentes 

grupos, y con esto determinar si es que dos o más de estos grupos son iguales, 

similares o parecidos. 
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Hipótesis nula (Ho): El sistema de reforzamiento no influye positivamente en el 

comportamiento de los muros de abobe dañados por efectos sísmicos en la 

compresión, Barranco, Lima – 2022. 

Si P-Valor < 0.05 se acepta Ho. 

Hipótesis alterna (Ha):  El sistema de reforzamiento influye positivamente en el 

comportamiento de los muros de abobe dañados por efectos sísmicos en la 

compresión, Barranco, Lima – 2022. 

Si P-Valor > 0.05 se acepta Ha. 

 

Figura 54: Prueba T del indicador 3.  

 

 

Como la significancia salió > 0,05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho, 

entonces los datos tienen una distribución normal y se puede aplicar una 

estadística perimétrica.  
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Indicador 4: Distorsión % 

Se realizo un análisis sísmico tiempo historia para cada muro con bloque 

tradicional, bloque reforzado con 10% de fibras del bagazo y de mortero 

haciendo correr cada modelo un aproximado de 4 días para poder determinar 

sus distorsiones verificando que cumplan con lo reglamentado. 

 

Tabla 13: Distorsión de cada modelo. 
Indicador 4: Distorsión (%) 

Modelos Distorsión % % Variación 

Modelo sin reforzar (Mo) 0.00295 100%  

Modelo reforzado con 10% bagazo caña de 

azúcar (M1) 
0.00203 69% -31% 

Modelo reforzado con mortero (M2) 0.00267 91% -9% 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4: comparación de distorsión en los modelos. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación:  

Según el Grafico N°4 y la tabla N°13 se observa que al aplicar el análisis tiempo 

historia con 3 registros de sismos según indica la NTP en el muro de adobe 

tradicional (Mo) se presenta una distorsión de 0.00295, mientras que para el 

modelo reforzado con un 10% de fibras del bagazo (M1) la distorsión disminuye 

en 31% con respecto al muro patrón (Mo), para el modelo reforzado con mortero 
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(M2) la distorsión disminuye en 9% del modelo patrón (Mo), entonces se puede 

verificar que el reforzamiento con 10% de fibras (M1) disminuye la distorsión al 

muro patrón (Mo) cumpliendo con los requisitos de la norma técnica peruana 

antisísmica.  

 

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad  

Se realizó esta prueba para analizar en cuánto difieren la distribución de los 

datos que se observaron respecto a lo que se esperaba, si es que proceden de 

una distribución normal con misma media y desviación típica. Dependiendo de 

la cantidad de muestras a analizar, se cuentan con dos métodos: 

Tamaño de muestra < 50 = Test de Shapiro-Wilk. 

Tamaño de muestra > 50 = Test de Kolmogorov-Smirnov. 

 

Figura 55: Prueba de normalidad para indicador 4.  

 

Como la significancia salió un P valor mayor a 0.05, entonces los resultados de 

las muestras tienen una distribución normal y por ende se hará las pruebas 

paramétricas como la prueba “T”. 

 

Análisis de la medida de una muestra en el daño est ructural. 

Debido a que los datos tienen una distribución normal se utilizó estadística 

paramétrica. Para realizar el análisis de la medida de una muestra se hizo uso 

de la prueba “T”, para comparar las muestras entre las medias de los diferentes 

grupos, y con esto determinar si es que dos o más de estos grupos son iguales, 

similares o parecidos. 

 



56 
 

Hipótesis nula (Ho): El sistema de reforzamiento con caña no influye 

positivamente en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe ante la 

distorsión, Barranco, Lima – 2022. 

Si P-Valor < 0.05 se acepta Ho. 

Hipótesis alterna (Ha):  El sistema de reforzamiento con caña influye 

positivamente en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe ante la 

distorsión, Barranco, Lima – 2022. 

Si P-Valor > 0.05 se acepta Ha. 

 

Figura 56: Prueba de normalidad para indicador 4.  

 

 

Como la significancia salió > 0,05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho, 

entonces los datos tienen una distribución normal y se puede aplicar una 

estadística perimétrica.  
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V. DISCUSION 

INDICADOR 1: Daño estructural (mm/mm) 

 

En la presente investigación el muro patrón de adobe tradicional tiene un daño 

estructural calculado en la curva esfuerzo – deformación axial unitaria de 

0.02916 mm/mm con una carga a compresión de 10.5MPA, pero cuando es 

reforzada con un 10% de las fibras del bagazo de la caña de azúcar con una 

longitud promedio entre 0.25cm y 2.5cm tiene una deformación axial unitaria de 

0.02487 mm/mm disminuyendo un 15% del modelo patrón y cuando es reforzado 

con mortero disminuye un 9% del modelo patrón dando una deformación de 

0.02654 mm/mm, para Quispe O. (2019), en su investigación su muro patrón sin 

reforzar obtiene una deformación axial unitaria de 0.01359 mm/mm con una 

esfuerzo de 1100 kg/cm2 y cuando es reforzado con un 10% de fibras de la caña 

de azúcar con medidas de 0.02” de diámetro y 1.38” de longitud con el mismo 

esfuerzo de 1100kg/cm2 aumenta su deformación axial unitaria a 0.01825 

mm/mm. Estos resultados son diferentes en la muestra del adobe mejorado con 

fibras de la caña de azúcar, porque en esta investigación se reforzo con un 10% 

de las fibras del bagazo con medidas promedio de 0.25cm a 2.5cm mientras que 

en la investigación de Quispe O. reforzaron con un 10% de las fibras 

mencionadas con medidas de 0.02” de diámetro y 1.38” de longitud con un 

esfuerzo de 1100kg/cm2 convertido a pascales seria 110MPA dándoles un 

deformación axial unitaria (mm/mm) negativa comparado con el modelo patrón 

de tierra reforzada.  

 

INDICADOR 2: % Cracking 

 

En la presente investigación el muro patrón de adobe tradicional tiene un 

porciento de cracking global de 0.02021 en porcentaje seria 2.021% con el 

análisis tiempo historia, pero cuando es reforzada con un 10% de las fibras del 

bagazo de la caña de azúcar con una longitud promedio entre 0.25cm y 2.5cm 

tiene un porcentaje de cracking global de 0.00946 en porcentaje es 0.946% 

disminuyendo un 53% del modelo patrón y cuando es reforzado con mortero 

disminuye un 26% del modelo patrón dando % de cracking de 0.01487 en 
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porcentaje seria 1.487%, para I. Bertelsen, L. Belmonte, L. Fischer y M. Ottosen 

(2021), en su investigación analizaron la mampostería de adobe reforzada con 

un 5% de fibras del bagazo de la caña de azúcar más fibras residuales de 

animales, vegetales y polietileno, reduciendo así su porcentaje de cracking 

global a un 2% del muro patrón de adobe tradicional. Estos resultados son 

diferentes en la muestra del adobe mejorado con fibras de la caña de azúcar, 

porque en esta investigación se reforzo con un 10% solo de las fibras del bagazo 

de la caña de azúcar mientras que en la investigación de I. Bertelsen, L. 

Belmonte, L. Fischer y M. Ottosen reforzaron con un 5% de las fibras 

mencionadas y otras fibras residuales como vegetales y polietileno dándoles una 

disminución del porcentaje de cracking favorable comparado con el modelo 

patrón de tierra reforzada.  

 

INDICADOR 3: Resistencia a compresión en la unidad (kg/cm2). 

 

En la presente investigación el muro patrón de adobe tradicional tiene bloques 

de adobe o tierra reforzada con una resistencia a compresión de 2.97 kg/cm2, 

pero cuando es reforzada con un 10% de las fibras del bagazo de la caña de 

azúcar con una longitud promedio entre 0.25cm y 2.5cm alcanza una resistencia 

a compresión de 3.353 kg/cm2 aumentando un 13% del modelo patrón y cuando 

es reforzado con mortero aumenta un 4% del modelo patrón dando una 

resistencia a compresión de 3.101 kg/cm2, para Salazar (2018), en su 

investigación los bloques del muro patrón sin reforzar obtiene una resistencia a  

compresión de 2.72 kg/cm2, pero cuando es reforzado con un 5% de las fibras 

de 1” y aditivo piedra chancada de ¾ ” alcanza una dureza a compresión de 

24.68 kg/cm2. Estos resultados son diferentes en la muestra del adobe mejorado 

con fibras de la caña de azúcar, porque en esta investigación se reforzo con un 

10% de las fibras del bagazo con medidas promedio de 0.25cm a 2.5cm mientras 

que en la investigación de Salazar reforzo con un 5% de las fibras mencionadas 

con medidas de 1” y con aditivos piedra de ¾” dándoles resistencia a compresión 

bastante favorable comparado con el modelo patrón de tierra reforzada. Para 

Kamiyama S. y Zavaleta R. (2021), en su investigación los bloques del muro 

patrón sin reforzar convencionales obtuvieron una resistencia promedio de 

9.27kg/cm2, mientras que los adobes con adición de 5%, 10% y 15% (CBCA) 
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como porcentaje con medidas de 10 x10 x 10 cm obtuvieron una resistencia de 

8,98 kg/cm2 y 2,995 kg/cm2 y 7,75 kg/cm2. Estos resultados son diferentes en 

la muestra del adobe mejorado con fibras de la caña de azúcar, porque en esta 

investigación se reforzo con un 10% de las fibras del bagazo con medidas 

promedio de 0.25cm a 2.5cm mientras que en la investigación de Kamiyama S. 

y Zavaleta R. reforzaron con un 5%, 10% y 15% (CBCA) de las fibras 

mencionadas con medidas de 10 x 10 x 10 cm dándoles una resistencia a 

compresión bastante desfavorable comparado con el modelo patrón de tierra 

reforzada. 

 

INDICADOR 4: Distorsión (%) 

 

En la presente investigación el muro patrón de adobe tradicional tiene una 

distorsión de 0.00295 calculado con el análisis tiempo historia según indica la 

NTP E.030, pero cuando es reforzada con un 10% de las fibras del bagazo de la 

caña de azúcar con una longitud promedio entre 0.25cm y 2.5cm tiene una 

distorsión de 0.00203 disminuyendo un 31% del modelo patrón y cuando es 

reforzado con mortero disminuye un 9% del modelo patrón dando una distorsión 

de 0.00267, para S. Lady y T. Zerpa (2019), en su investigación del modelo con 

el muro patrón sin reforzar obtiene una distorsión 0.001213 con el análisis 

dinámico espectral según la NTP E.030 y cuando es reforzado con un 10% de 

fibras de la caña de azúcar disminuye su distorsión a 0.00121231 con respecto 

al modelo patrón. Estos resultados son diferentes en la muestra del adobe 

mejorado con fibras de la caña de azúcar, porque en esta investigación se realizó 

con el análisis tiempo historia mientras que en la investigación de S. Lady y T. 

Zerpa usaron el análisis dinámico espectral dándoles una distorsión positiva 

comparado con el modelo patrón de tierra reforzada.  
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VI. CONCLUSIONES 

OE1: Determinar cómo influye el reforzamiento con fibras de bagazo de caña de 

azúcar en muros de adobe ante el daño estructural por efectos sísmicos, 

Barranco, Lima – 2022. 

- En el trabajo de investigación se ha determinado que la adición de fibras 

del bagazo de la caña de azúcar influye positivamente, porque disminuye 

el daño estructural representado en la curva de esfuerzo - deformación 

compresiva; de la siguiente manera, para M1 disminuye en 15%, para M2 

en 9% en comparación con el modelo patrón Mo. Como se indica en la 

tabla N°10 y grafico N°1 de los resultados. Determinándose que la 

dosificación más efectiva para la disminución del daño es la dosificación 

de M1, dado que disminuye 0.02487 mm/mm que representa una 

disminución del 15%.  

OE2: Calcular como influye el sistema de reforzamiento en el cracking en muros 

de adobe, Barranco, Lima – 2022. 

- En el trabajo de investigación se calculó que la adición de fibras del 

bagazo de la caña de azúcar influye positivamente, porque disminuye 

cracking global del muro representado como fisuras y grietas; de la 

siguiente manera, para M1 disminuye en 53%, para M2 en 26% en 

comparación con el modelo patrón Mo. Como se indica en la tabla N°11 

y grafico N°2 de los resultados. Determinándose que el modelo M1 

disminuye a 0.95% de cracking global del muro. Determinándose que la 

dosificación más efectiva para la disminución del cracking global es la 

dosificación de M1, dado que disminuye 0.95% que representa una 

disminución del 53%.   

OE3: Determinar cómo influye el sistema de reforzamiento en el comportamiento 

de los muros de adobes dañados por efectos sísmicos en la compresión, 

Barranco, Lima – 2022. 

- En el trabajo de investigación se determinó que la adición de fibras del 

bagazo de la caña de azúcar influye positivamente porque aumenta la 

resistencia a compresión representado de la siguiente manera; para M1 

aumenta en 13%, para M2 en 4% en comparación con el modelo patrón 

Mo. Como se indica en la tabla N°12 y grafico N°3 de los resultados. 
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Determinándose que la dosificación más efectiva para el aumento de 

resistencia a compresión es la dosificación de M1, dado que aumenta a 

3.35 kg/cm2 que representa un aumento de 13%.   

OE4: Determinar cómo influye el sistema de reforzamiento con fibras del bagazo 

de la caña en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe ante la 

distorsión, Barranco, Lima – 2022. 

- En el trabajo de investigación se ha determinado que la adición de fibras 

del bagazo de la caña de azúcar influye positivamente, porque disminuye 

la distorsión representada de la siguiente manera, para M1 disminuye en 

31%, para M2 en 9% en comparación con el modelo patrón Mo. Como se 

indica en la tabla N°13 y grafico N°4 de los resultados. Determinándose 

que la dosificación más efectiva para la disminución de distorsión es la 

dosificación de M1, dado que disminuye a 0.00203 que representa una 

disminución de 31%.   

Objetivo General: “ Determinar cómo la adición de fibras del bagazo de la caña 

de azúcar afecta las propiedades físicas y mecánicas del refuerzo o mezcla de 

tierra reforzada, Barranco, Lima - 2022” 

- En el trabajo de investigación se ha determinado que la adición de fibras 

del bagazo de la caña de azúcar influye positivamente, ya que no afecta 

mucho a las propiedades físicas como el refuerzo convencional de mallas 

del bagazo de azúcar afectando gravemente la arquitectura. 

Determinándose que la dosificación que afecta mejor a las propiedades 

físicas y mecánicas es la dosificación de M1, dado que las fibras tienen 

medidas pequeñas de 0.25cm a 2.50 cm sin afectar las propiedades 

físicas y reduce los daños causados por los efectos sísmicos.   
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VII. RECOMENDACIONES 

 
OE1: Determinar cómo influye el reforzamiento con fibras de bagazo de caña de 

azúcar en muros de adobe ante el daño estructural por efectos sísmicos, 

Barranco, Lima – 2022. 

- De los resultados obtenidos es necesario evaluar como línea futura de 

investigación sobre el diseño de adobe o tierra reforzada agregando un 

10% de fibras del bagazo de la caña de azúcar con medidas promedio de 

0.25cm a 2.50 cm dado que presenta posibilidades de mejora ante el 

daño estructural sin afectar la arquitectura. 

OE2: Calcular como influye el sistema de reforzamiento en el cracking en muros 

de adobe, Barranco, Lima – 2022. 

- De los resultados obtenidos es necesario evaluar como línea futura de 

investigación sobre el diseño de adobe o tierra reforzada agregando un 

10% de fibras del bagazo de la caña de azúcar con medidas promedio de 

0.25cm a 2.50 cm dado que presenta posibilidades de mejora ante él % 

de cracking global del muro sin afectar la arquitectura. 

OE3: Determinar cómo influye el sistema de reforzamiento en el comportamiento 

de los muros de adobes dañados por efectos sísmicos en la compresión, 

Barranco, Lima – 2022. 

- De los resultados obtenidos es necesario evaluar como línea futura de 

investigación sobre el diseño de adobe o tierra reforzada agregando un 

10% de fibras del bagazo de la caña de azúcar con medidas promedio de 

0.25cm a 2.50 cm dado que presenta posibilidades de mejora ante los 

esfuerzos a compresión sin afectar la arquitectura. 

OE4: Determinar cómo influye el sistema de reforzamiento con fibras del bagazo 

de la caña en los daños por efectos sísmicos en muros de adobe ante la 

distorsión, Barranco, Lima – 2022. 

- De los resultados obtenidos es necesario evaluar como línea futura de 

investigación sobre el diseño de adobe o tierra reforzada agregando un 

10% de fibras del bagazo de la caña de azúcar con medidas promedio de 

0.25cm a 2.50 cm dado que presenta posibilidades de mejora ante la 

distorsión sin afectar la arquitectura. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: 

INDEPENDIENTE 

SISTEMA DE 
REFORZAMIENTO 

EN MUROS DE 
ADOBE 

D1: Resistencia Fibras de caña 
de azúcar ¿Cómo influye el 

sistema de 
reforzamiento en los 

daños por efectos 
sísmicos en muros 

de adobe, Barranco, 
Lima - 2022? 

Determinar cómo 
la adición de fibras 
del bagazo de la 
caña de azúcar 

afecta las 
propiedades 

físicas y 
mecánicas del 

adobe o mezcla de 
tierra reforzada, 
Barranco, Lima - 

2022 

El sistema de 
reforzamiento 

influye 
positivamente en 

los daños por 
efectos sísmicos 

en muros de 
adobe, Barranco, 

Lima - 2022 
D2: Reparación 

de fisuras 
Mortero con 

tierra reforzada 

Problemas 
Específicos: 

Objetivos 
Específicos: 

Hipótesis 
Específicos: 

¿Cómo influye el 
sistema de 

reforzamiento con 
fibras de la caña de 
azúcar en el daño 

estructural por 
efectos sísmicos en 

muros de adobe, 
Barranco, Lima - 

2022? 

Determinar cómo 
influye el 

reforzamiento con 
fibras del bagazo 

de la caña de 
azúcar en muros 
de adobe ante el 
daño estructural 

por efectos 
sísmicos, 

barranco, lima – 
2022 

El sistema de 
reforzamiento con 
fibras de la caña 
de azúcar influye 
positivamente en 

el daño estructural 
por efectos 

sísmicos en muros 
de adobe, 

Barranco, Lima - 
2022 

DEPENDIENTE 
DAÑADOS POR 

EFECTOS 
SISMICOS 

D1: Daños 
locales 

Daño 
estructural 

(MPA) 

¿Cómo influye el 
sistema de 

reforzamiento en el 
cracking en muros 

de adobe, Barranco, 
Lima - 2022? 

Calcular como 
influye el sistema 
de reforzamiento 
en el cracking en 
muros de adobe, 
Barranco, Lima - 

2022 

El sistema de 
reforzamiento 

influye 
positivamente en 
el cracking de los 
muros de adobe, 
Barranco, Lima – 

2022. 

% Cracking 
(porcentaje de 
agrietamiento) 

¿Cómo influye el 
sistema de 

reforzamiento en el 
comportamiento de 
los muros de abobe 
dañados por efectos 

sísmicos en la 
compresión, 

Barranco, Lima - 
2022?  

Determinar cómo 
influye el sistema 
de reforzamiento 

en el 
comportamiento 
de los muros de 
abobe dañados 

por efectos 
sísmicos en la 
compresión, 

Barranco, Lima - 
2022 

El sistema de 
reforzamiento 

influye 
positivamente en 

el comportamiento 
de los muros de 
abobe dañados 

por efectos 
sísmicos en la 
compresión, 

Barranco, Lima - 
2022 

D2: Globales 

Resistencia a 
compresión 

(kg/cm2) 

¿Cómo influye el 
sistema de 

reforzamiento con 
caña en los dañados 
por efectos sísmicos 
en muros de adobe 
ante la distorsión, 
Barranco, Lima - 

2022? 

Determinar cómo 
influye el sistema 
de reforzamiento 

con fibras del 
bagazo de la caña 
en los daños por 
efectos sísmicos 

en muros de 
adobe ante la 

distorsión, 
Barranco, Lima - 

2022 

El sistema de 
reforzamiento con 

caña influye 
positivamente en 

los daños por 
efectos sísmicos 

en muros de 
adobe ante la 

distorsión, 
Barranco, Lima - 

2022 

Distorsión (%) 



Anexo 2. Matriz de operacionalización de la variable. 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

  SISTEMA DE 
REFORZAMIENTO 

EN MUROS DE 
ADOBE 

“La mejor fibra a 
usarse para 

reforzar es la de 
bagazo de caña 
porque al 1.00% 

en peso, ya que, si 
bien es cierto que 

disminuye la 
resistencia a 

compresión, lo 
hace en menor 
medida con una 
disminución del 
11% comparada 
con el resto, pero 

se logra un 
aumento de la 
resistencia a 
flexión con la 

misma del 97%” 
(Martínez, 2019). 

Reforzar las partes 
más afectadas y 

críticas de los 
muros de adobe 
que son de tierra 
reforzada, dando 

utilidad a las fibras 
de caña de azúcar 

o mortero, 
mejorando sus 

propiedades físicas 
y mecánicos del 
muro de adobe. 
Reside curar las 
fisuras con tierra 
reforzada y fibras 
de caña de azúcar 

o mortero, 
rellenándolas y 
aumentado su 

resistencia para 
futuros daños 

sísmicos. 

Resistencia 
Fibras de caña 

de azúcar 

Razón 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

Explicativo. 

Diseño de Investigación: 

Cuasiexperimental: 
Por qué se manipularán las 

variables. 

Enfoque: 

Reparación de 
fisuras 

Mortero con 
tierra reforzada 

Cuantitativo. 

Población: 

Muros reforzados con fibras 
de caña de azúcar y mortero 

con tierra reforzada 

Muestra 

Vivienda multifamiliar de 
adobe de patrimonio histórico 
con nombre Sáenz Peña 02, 

ubicado en Barranco. 

Muestreo: 

DAÑADOS POR 
EFECTOS 
SISMICOS 

“El daño sísmico 
es el grado de 
degradación o 

destrucción 
causado por el 

fenómeno sismo y 
es evaluado o 
interpretado a 

través de efectos 
como distorsión de 

la estructura 
haciendo que la 
estructura sufra 
debilitaciones en 
la base dándole 
más compresión. 

Se puede 
encontrar 

información 
cualitativa de los 
patrones de daño 

estructural 
recurrentes 

expresadas como 
un porcentaje de 

cracking”. 
(Corsanego, 

1995). 

Se evalúa 
mediante análisis 
estático lineal y no 
lineal, así también 

como análisis 
dinámico lineal y no 

lineal. 

Daños Locales 

Daño 
estructural 

(MPA) 

Razón 

De tipo, No – Aleatorio, 
dirigido, por conveniencia de 

la investigación.  

Cracking 
(porcentaje de 
agrietamiento) 

Técnica: 

Observación directa. 

Daños 
Globales 

Compresión 

Instrumento de recolección de 
datos: Ficha técnica: Daño 

estructural 

- Fichas técnica: Cracking.

Distorsión 

- Fichas técnica: Compresión.

- Fichas técnica: Distorsión.



 
 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Ficha técnica 1 de daño estructural 

FICHA TÉCNICA N°1 

 
Proyecto de Investigación Sistema de reforzamiento en muros de 

adobe dañados por efectos sísmicos, 
Barranco, Lima - 2022. 

Autor García Sánchez Jairo Cesar 

Micro modelos Resultados 

Modelos Deformación 

compresiva 

(mm/mm) 

% Variación 

Modelo patrón de 
adobe tradicional 

0.02916 
mm/mm 

100% --- 

Modelo reforzado 
con bagazo de la 
caña de azúcar 

0.02487 
mm/mm 

85% -15% 

Modelo reforzado 
con mortero 

0.02654 
mm/mm 

91% -9% 

 NOMBRES Y 
APELLIDOS 

CIP FIRMA 

Experto 01 Cesar Augusto 
Mamani 
Romero 

109692  

Experto 02 Percy Enrique 
Álvarez Villar 

52210  

Experto 03 Lenin Miguel 
Bendezú 
Romero 

75361  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Ficha técnica 2 del porcentaje de agrietamiento. 

FICHA TÉCNICA N°2  

Proyecto de 
Investigación 

Sistema de reforzamiento en muros de adobe 
dañados por efectos sísmicos, Barranco, 
Lima - 2022. 

Autor García Sánchez Jairo Cesar 

Micro modelos Resultados 

Modelos (%) cracking % Variación 

Modelo patrón 
de adobe 

tradicional 

0.02021 = 2.021% 100% --- 

Modelo 
reforzado con 
bagazo de la 

caña de azúcar 

0.00946 = 0.946% 47% -53% 

Modelo 
reforzado con 

mortero 

0.01487 = 1.487% 74% -26% 

 NOMBRES Y 
APELLIDOS 

CIP FIRMA 

Experto 01 Cesar Augusto 
Mamani Romero 

109692  

Experto 02 Percy Enrique 
Álvarez Villar 

52210  

Experto 03 Lenin Miguel 
Bendezú Romero 

75361  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 5. Ficha técnica 3 de resistencia a compresión. 

FICHA TÉCNICA N°3 

Proyecto de Investigación Sistema de reforzamiento en muros de 
adobe dañados por efectos sísmicos, 
Barranco, Lima - 2022. 

Autor García Sánchez Jairo Cesar 

Ensayo Resultados 

Modelos Resistencia a 

compresión 

kg/cm2 

% Variación 

Modelo patrón de 
adobe tradicional 

2.97 kg/cm2 100% --- 

Modelo reforzado 
con bagazo de la 
caña de azúcar 

3.353 kg/cm2 113% 13% 

Modelo reforzado 
con mortero 

3.101 kg/cm2 104% 4% 

NOMBRES Y 
APELLIDOS 

CIP FIRMA 

Experto 01 Cesar Augusto 
Mamani Romero 

109692 

Experto 02 Percy Enrique 
Álvarez Villar 

52210 

Experto 03 Lenin Miguel 
Bendezú Romero 

75361 



Anexo 6. Ficha técnica 4 de distorsión. 

FICHA TÉCNICA N°4 

Proyecto de 
Investigación 

Sistema de reforzamiento en muros de adobe dañados 
por efectos sísmicos, Barranco, Lima - 2022. 

Autor García Sánchez Jairo Cesar 

Micro modelos Resultados 

Modelos Distorsión % % Variación 

Modelo patrón 
de adobe 

tradicional 

0.00295 = 0.295% 100% --- 

Modelo 
reforzado con 
bagazo de la 

caña de azúcar 

0.00203 = 0.203% 69% -31%

Modelo 
reforzado con 

mortero 

0.00267 = 0.267% 91% -9%

NOMBRES Y 
APELLIDOS 

CIP FIRMA 

Experto 01 Cesar Augusto 
Mamani Romero 

109692 

Experto 02 Percy Enrique 
Álvarez Villar 

52210 

Experto 03 Lenin Miguel 
Bendezú Romero 

75361 



Anexo 7. Licencia Estudiantil del Software Abaqus/CAE. 

Anexo 8. Licencia Estudiantil del Software SeismoSignal. 



 
 

Anexo 9. Licencia Estudiantil del Software SeismoMatch. 

  

 

 

Anexo 10. RNE Norma E.080 Diseño y construcción con tierra reforzada. 

 
Anexo 11. RNE Norma E.030 Diseño sismorresistente. 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12. Ensayo de laboratorio. 




