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Resumen

El distrito de Huaral, en Lima, enfrenta una alta actividad sismica, especialmente
preocupante debido a las numerosas casas de adobe en las zonas rurales. Este
estudio se centra en desarrollar una variante mejorada del ladrillo de adobe,
utilizando polvo residual de ceramica en proporciones del 4%, 8%, y 12%. La
metodologia aplicada adopta un enfoque cuantitativo, con disefio cuasi
experimental y nivel de explicacion cuantitativo. La poblacion de interés incluye
todas las edificaciones de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica,
dentro de esta poblacion encontramos la muestra que vendria a ser una
edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica. Los ensayos
mecanicos, como resistencia a la compresion, carga puntual axial, resistencia en
murete y compresion axial de pilas, revelaron mejoras progresivas en un periodo
de 28 dias. El adobe estabilizado al 12% demostré ser la opcion mas eficaz.
Ademas, la evaluacién sismica utilizando el programa ETABS mostré cambios
significativos en la estructura con el adobe estabilizado al 12%. Este hallazgo
destaca la variacion significativa en el comportamiento sismico de edificaciones

de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica.

Palabras clave: Adobe, polvo residual, desempefio sismico, edificacion,

mejora estructural.
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Abstract

The Huaral district in Lima faces high seismic activity, particularly concerning due
to numerous adobe houses in rural areas. This study focuses on developing an
improved variant of adobe bricks using residual ceramic powder in proportions of
4%, 8%, and 12%. The applied methodology adopts a quantitative approach,
employing a quasi-experimental design and a quantitative explanatory level. The
population of interest includes all buildings constructed with adobe stabilized with
residual ceramic powder. Within this population, the sample consists of buildings
constructed with adobe stabilized with residual ceramic powder. Mechanical
tests, such as compressive strength, axial point load, wall strength, and axial
compression of piles, revealed progressive improvements over a 28-day period.
Adobe stabilized at 12% proved to be the most effective option. Additionally,
seismic evaluation using the ETABS program showed significant changes in the
structure with 12% stabilized adobe. This finding highlights the significant
variation in the seismic behavior of buildings constructed with adobe stabilized

with residual ceramic powder.

Keywords: Adobe, residual powder, seismic performance, building, structural

improvement.
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l. INTRODUCCION

El comportamiento sismico de las edificaciones de adobe es una
preocupacion global debido a la alta vulnerabilidad que presentan frente a los
terremotos. Las viviendas de adobe son comunes en muchas regiones del
mundo, especialmente en zonas sismicas, y son utilizadas por un gran nimero
de personas. Sin embargo, estas estructuras tienen varias desventajas, como su
alta susceptibilidad a dafios y colapsos durante eventos sismicos, como se
sefiala en el estudio de (Fernandez et al. 2019). En la construccién de
edificaciones de adobe, especialmente en areas rurales, el comportamiento
sismico es una preocupacion global debido a la alta vulnerabilidad que han
presentan frente a los terremotos. Ademas, las dificiles condiciones climaticas y
la falta de propiedades adecuadas en los suelos para su aplicacion aumentan el
desafio de construir estructuras de adobe resistentes y seguras contra los
terremotos (Baca et al., 2019).

En el contexto a nivel nacional, se tiene conocimiento de que Peru esti
localizado en una zona de intensa actividad sismica llamada el "Cinturén de
Fuego del Océano Pacifico”, donde se registra mas del 90% de la actividad
sismica mundial debido a la interaccién de placas tectonicas (Tavera, 2022).
Aunque no es posible predecir con precision cuando ocurriran los terremotos,
estos han causado numerosas victimas, dafios a la infraestructura y pérdidas
materiales, junto con otros fenbmenos naturales como huaycos, heladas, friajes,
sequias e inundaciones. El adobe, como un material de edificacion utilizado
histéricamente debido a su bajo costo y facilidad de elaboracion, ha sido
ampliamente empleado en Perd. Sin embargo, este material es vulnerable
debido a las caracteristicas del suelo con el que generalmente se trabaja, como
la presencia excesiva de arcilla, limo o sales en los adobes, lo que limita su
durabilidad y su capacidad para cumplir con las especificaciones técnicas del
Reglamento Nacional de Edificaciones 2015, comprometiendo la resistencia
estructural. A pesar de esta situacion, datos del INEI (2018) indican que todavia
existen 2,148,494 viviendas en Pera construidas con adobe, lo cual representa
el 27.9% del total de la poblacién, lo que implica que se utiliza este material en
sus fachadas externas. Aunque este enfoque de construccion por lo general no

ofrece la seguridad necesaria frente a sucesos sismicos debido a su falta de
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rigidez, paradéjicamente sigue siendo el segundo material més utilizado en las
edificaciones de hogares en areas rurales.

La ciudad de Huaral ubicada en una zona altamente sismica, los edificios
construidos con unidades tradicionales como el adobe han evidenciado un
comportamiento sismico deficiente, con colapsos parciales y totales. La falta de
regulaciones locales especificas sobre el tipo de unidad de albafileria ha llevado
a un uso indiscriminado, sin considerar su influencia en el comportamiento
sismico (Trinidad, 2022). Por lo tanto, se requirid una investigacion que analice
el comportamiento sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo
residual de ceramica con el objetivo de reducir los dafios y pérdidas humanas y
materiales asociados a los terremotos, proponiendo recomendaciones practicas
para la construccion de edificios mas resilientes en términos sismicos.

En el marco de este proyecto de investigacion, se plante6 como problema
principal la siguiente interrogante: ¢ Cudl es el comportamiento sismico de una
edificacién de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica, Huaral-2023?,
como problemas especificos: (1) ¢ En qué medida se modifican las propiedades
fisicas del adobe al utilizar polvo residual de ceramica como agente estabilizante
en diferentes proporciones?; (2) ¢ En qué medida varia el desempefio sismico de
una edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica?

El estudio aborda el bajo desempefio sismico de una edificacién
compuesta por adobe convencional, que se debe a su alto peso, baja resistencia
y comportamiento fragil. Como justificacién tedrica presenta que, durante
terremotos fuertes, estas estructuras son incapaces de soportar las grandes
fuerzas de inercia que se generan, lo que resulta en su colapso violento. Para
ello la justificacién practica, se propuso realizar el disefio de una edificacion
utilizando muros de adobe, aplicando los diferentes porcentajes de polvo residual
de cerdmica en los muros, con la finalidad de medir y comparar el
comportamiento sismico de las diferentes edificaciones con sus respectivas
cantidades porcentuales de polvo residual de ceramica, apoyandonos de la
herramienta computacional ETABS.

La justificacién social, se buscé asegurar que el adobe estabilizado con
polvo residual de cerdmica se considere una opcion factible como una unidad de
albafileria en nuestra region, en vista de los constantes sismos a los que se

enfrenta nuestro pais. Con este fin, realizaremos ensayos de laboratorio para
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medir el peso, peso especifico, resistencia a compresion, conductividad térmica,
dureza superficial, permeabilidad y absorcion del agua en muestras de adobe
estabilizado con diferentes porcentajes de adicion de polvo residual de ceramica,
tales como 4%, 8% y 12%. De la misma manera, la justificacion metodologica se
centra en la relevancia de mejorar la seguridad y proteccién de la sociedad
mediante el fortalecimiento de la capacidad sismica de las edificaciones de
adobe. Estos edificios son ampliamente utilizados en diversas regiones del
mundo, por lo tanto, mejorar su capacidad sismica no solo garantiza la proteccion
de las personas que los ocupan, sino que también ofrece rentabilidad econdémica
en términos de la preservacion de la infraestructura y reduccion de costos a largo
plazo.

Conforme a lo precisado, el objetivo principal del proyecto de investigacion
consistid en: Analizar el comportamiento sismico de una edificacion de adobe
estabilizado con polvo residual de cerdmica, Huaral-2023, el proyecto de
investigaciéon se plantea los siguientes objetivos especificos: (1) Determinar las
propiedades mecanicas del adobe estabilizado con el polvo residual de
ceramica, Huaral-2023; (2) Evaluar el desempefio sismico de la edificacion de
adobe estabilizado con el polvo residual de cerdmica, Huaral-2023.

En el marco de las hipétesis formuladas, se establecid la siguiente
hipotesis general: EI comportamiento sismico de una edificacion de adobe
estabilizado con polvo residual de ceramica varia significativamente, Huaral-
2023, se establecieron las siguientes hipotesis especificas: (1) El uso del polvo
residual de cerdmica como agente estabilizante modifica significativamente las
propiedades fisicas del adobe en diferentes proporciones; (2) El desempefio
sismico de una edificacién de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica

varia significativamente.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales en esta investigacion, Chavez
(2019) El propdsito fundamental de este estudio experimental fue examinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del adobe compactado, producido mediante
la maquina CINVA RAM, en el marco del Proyecto 22 de la OEA en el CINVA-
Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento. En el proceso, el material
fue extraido de la cantera "La Arenita" en Cajamarca, para analizar la tierra y
emplearla en la fabricacién de los elementos. Inicialmente, se llevé a cabo un
analisis granulométrico por sifonaje para verificar el cumplimiento de la gradacion
requerida por la Norma E.080 (Disefio y Construccién con Tierra Reforzada).
Posteriormente, se realizaron ensayos de Proctor Modificado en la muestra
patron y en muestras con la adicién de fibras de coco (0.25%, 0.50% y 0.75%).
Luego, se produjeron las unidades de adobe compactado y se sometieron a
ensayos de compresion, flexion y absorcion. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, ya que la incorporacién de fibras de coco mejoré las propiedades
fisicas y mecéanicas del adobe.

Trinidad (2022) llevé a cabo una investigacion cuyo objetivo fue comparar
el disefio sismico de viviendas construidas con adobe tradicional y adobe
estabilizado con cemento en el distrito de Aucallama. Para ello, se emple6 una
metodologia descriptivo-comparativa, con un enfoque cuantitativo y un disefio
cuasiexperimental. La poblacién de estudio abarcé un area de 70,800 hectareas
en el distrito de Aucallama, de la cual se seleccion6 una muestra deliberada de
300 metros cuadrados para el analisis. Para llevar a cabo la investigacion, se
utilizaron diversas herramientas, como un formulario de observacion, un formato
para investigaciones de laboratorio y el software ETABS. Los resultados
obtenidos mediante el uso del software ETABS revelaron que las viviendas
construidas con adobe estabilizado al 14% presentaron aproximadamente un
38% mas de resiliencia estructural frente a los terremotos en comparaciéon con
las casas tradicionales construidas con adobe. Estos hallazgos indican una
notable diferencia en la resistencia sismica entre los dos tipos de construccion
de adobe.

Salvador (2019) se propuso como objetivo analizar las propiedades de

resistencia de blogques de construccion, comparando bloques de adobe



estabilizado con diferentes materiales, como cemento y asfalto, con los bloques
de adobe convencionales. En su investigaciéon, emple6 muestras tanto de
blogues tradicionales como de aquellos estabilizados con cemento Portland. Los
resultados mostraron que los bloques de adobe estabilizado con asfalto, en
concentraciones del 6% y 9%, exhibieron resistencias a la compresion de 14.38
y 16.04 kg/cm2, respectivamente. Adicionalmente, presentaron niveles de
absorcion de agua del 13.13% y 10.25%, y tasas de succion de agua de 5.39 y
3.39 (gr./min/200cm?2), respectivamente. Las conclusiones del estudio resaltaron
gue los bloques fortalecidos con cemento y asfalto demostraron una mayor
fortaleza sismica en comparacion con los ladrillos de adobe convencionales.
Asimismo, también se observé que los ladrillos estabilizados con cemento
exhibieron un indice de absorcion mas bajo de agua en comparacion con los
blogues tradicionales Seguidamente los antecedentes internacionales,
Salcedo et al. (2020) este estudio se centrd en las comunidades Nuncha y Pore
de Casanar con el objetivo de evaluar y preservar el conocimiento indigena sobre
los métodos y caracteristicas de procesamiento del adobe. La metodologia
utilizada incluye la observacién directa de las estructuras de adobe, la
elaboracién de fichas técnicas a partir de ensayos de laboratorio para estudiar
sus propiedades mecénicas, y el uso de encuestas y entrevistas a expertos en
su elaboracion. El objetivo es proteger este conocimiento como manifestacion de
un patrimonio amenazado por el uso de materiales convencionales.

Vrdoljak (2021), se descubri6 que, al agregar ceniza volante como
sustituto de la arcilla en un porcentaje determinado, se produjo una reduccion en
la densidad del compuesto. Esta reduccion en la densidad del material es un
aspecto relevante en la evaluaciéon del desempefio sismico de estructuras
construidas con ladrillos de adobe estabilizado. La disminucién en la densidad
del adobe estabilizado puede tener efectos positivos en términos de reduccién
de la masa sismica de la estructura, lo que implica una menor inercia y una
menor respuesta frente a las fuerzas sismicas. Esto puede contribuir a mejorar
la capacidad de la estructura para resistir movimientos sismicos sin sufrir dafios
significativos. Por lo tanto, considerar el uso de ceniza volante como aditivo en
la estabilizacién del adobe resulta una tactica prometedora para mejorar el

desemperio sismico de las construcciones de adobe.



Ruvalcaba (2023), el uso de materiales naturales como estabilizadores sin
duda contribuyé a mejorar las propiedades del adobe. Al reemplazar la paja con
otro tipo de fibras naturales en ciertos casos, se observé un aumento en su
resistencia ante diversas fuerzas. No obstante, solo sustituir la fibra no fue
suficiente, ya que ese elemento no proporcionaba una proteccién completa
contra los efectos del agua en el adobe. En varios de los estudios de fibras
analizados, se observé que la fibra absorbia demasiada agua, debilitando asi las
piezas de adobe. Por otro lado, como se pudo ver, la inclusion de polimeros
naturales en la composicién del adobe resultdé en una mayor resistencia en
comparacion con el adobe tradicional. Se destacé especialmente la mejora en la
reduccion de la absorcién y la resistencia del adobe contra los efectos del agua.
Basandonos en la investigacion realizada en este trabajo sobre estabilizadores
naturales, se llego a la conclusion de que en caso de que se quisiera estabilizar
el adobe y que siguiera siendo puramente natural, se recomendaba el uso de
polimeros naturales como una opcion efectiva para actuar como un agente
impermeabilizante para el adobe, y para lograr una mayor resistencia, la paja
podia ser sustituida por otros tipos de fibras naturales.

Los articulos de investigacion, segun Ayaz et al. (2018) en este estudio se
evaluo el efecto del polvo de ladrillo sobre el concreto reemplazando el cemento
con diferentes proporciones de polvo de ladrillo. Se elaboraron cinco mezclas de
concreto con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por polvo de
ladrillo. Los resultados indican que la resistencia a la compresién aumenta en
funcion del contenido de polvo de ladrillo, y el valor maximo de resistencia se
observé cuando se reemplazé el 15% del cemento con polvo de ladrillo. Ademas,
las pruebas de resistencia a la traccibn mostraron un patron similar de aumento
de laresistencia, con un aumento de hasta un 15 % en el reemplazo del cemento
por polvo de ladrillo seguido de una tendencia decreciente. También observamos
gue el valor de asentamiento aument6 con el contenido de polvo de ladrillo en
las muestras de concreto. En resumen, este resultado sugiere que el polvo de
ladrillo se puede utilizar como sustituto parcial del cemento del hormigon para
mejorar su resistencia mecanica.

Jun-Feng et al. (2020), describieron el comportamiento sismico de las
viviendas construidas con adobe, un material comdn en pueblos y aldeas.

Destacaron que estas viviendas sufren dafios severos durante los terremotos, y
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el objetivo del estudio fue mejorar su resistencia sismica. Para lograr esto,
realizaron pruebas en muros de adobe, analizando propiedades del material,
como la distribucién del tamafio de particula, limite liquido-plastico, contenido de
humedad y densidad del suelo. Ademas, se realizaron pruebas de carga en
muros de adobe sin refuerzo y con refuerzo de acero de pared delgada
conformado en frio. Se compararon aspectos como el modo de falla, rendimiento
histérico, rigidez, ductilidad y capacidad de disipacién de energia. Los resultados
indican que el refuerzo con acero de pared delgada mejoré significativamente el
comportamiento sismico de los muros de adobe, aumentando la carga de
fisuracion, la carga ultima, el coeficiente de ductilidad y el consumo de energia.

Chacén et al. (2021), nos comenta que, se esta renovando el antiguo
edificio colonial de la Escuela Simén Bolivar en Quito, hecha en su gran parte de
adobe, para convertirlo en la nueva sede de las Naciones Unidas. Para planificar
la rehabilitacion se utiliz6 un modelo matematico en el programa SAP 2000,
utilizando elementos planos 'SHELL' de 4 nodos para los muros y elementos
lineales 'PORTICO' de 2 nodos para vigas. La configuracion de la malla en el
analisis de elementos finitos es crucial y se presentd un analisis de fracciones de
malla para estructuras de muros de carga. Ademas, se determinaron las
propiedades mecénicas de diferentes materiales utilizados en diferentes afios de
construccion. Es importante disefiar estructuras capaces de soportar cargas
sismicas.

Con respecto a los articulos en otros idiomas, Gkournelos et al. (2022)
presenta una descripcion actualizada de las técnicas disponibles para el refuerzo
sismico de estructuras de mamposteria existentes, un material estructural
ampliamente utilizado en muchos edificios historicos en todo el mundo. Dado
gue los edificios y construcciones de ladrillo suelen ser antiguos y fragiles, a
menudo requieren una renovacion estructural mas extensa que los edificios mas
nuevos construidos con materiales modernos. El articulo clasifica las técnicas
descritas en tres categorias principales en funcion de como afectan a los
mecanismos de soporte de un edificio. La primera categoria se enfoca en mejorar
el comportamiento sismico de elementos estructurales individuales. La segunda
categoria busca mejorar la integridad estructural general de una estructura en
particular. Y la dltima categoria incluye métodos destinados a mitigar las fuerzas

sismicas internas mediante el uso de dispositivos especiales. El estudio aborda
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tanto los métodos de restauracion tradicionales como los nuevos, con un enfoque
claro en estos ultimos. Ademés, se brinda una breve discusion sobre la
integracion de las medidas de eficiencia energética de la envolvente de los
edificios de ladrillo con las técnicas de restauracion sismica. Esta revision
exhaustiva proporciona una vision completa de las opciones disponibles para el
refuerzo sismico de estructuras de mamposteria existentes, lo cual resulta
relevante en el contexto de la conservacion y proteccion del patrimonio
arquitectonico.

Joyklad et al. (2022), realizaron una investigacion exhaustiva del
comportamiento tensién-deformacién bajo presibn de estructuras de
mamposteria hechas de ladrillos de cemento y arcilla (CCI). La mamposteria de
ladrillo es ampliamente utilizada en muchas partes del mundo debido a su bajo
costo, aislamiento térmico, disponibilidad local y mano de obra calificada. El
estudio incluyé el ensayo de dos grupos de 10 muros de mamposteria con carga
de compresion central, cada grupo con diferente resistencia a la compresion.
Cada grupo de 5 muros incluia diferentes tipos de mortero, como mortero de
cemento Portland normal (OPC), mortero de cemento no contraible (NS), y
mortero OPC reforzado con barras de acero. Se observé que la adicion de
mortero de cemento, independientemente de su tipo, mejoré significativamente
la carga maxima de compresion. Sin embargo, el tipo de mortero utilizado afecto
el aumento en la carga maxima en comparacion con los muros de control.
Especificamente, los muros rellenos con cemento NS alcanzaron una carga
maxima mayor que los rellenos con OPC. Ademas, se observo que la adicion de
barras de acero no solo aumento la carga maxima, sino que también mejoro el
comportamiento posterior a la carga maxima. Los modelos analiticos existentes
para la tensién de compresién fueron evaluados y se encontré que ninguno de
ellos proporcion6 una aproximacion precisa. Por lo tanto, se propuso un modelo
de regresion lineal para predecir con mayor precision la resistencia ante fuerzas
de compresion de las paredes de ladrillo CCI.

Colonia y Diaz (2021), examinaron el impacto de las mallas
electrosoldadas en la resistencia sismica del disefio de casas de adobe de dos
pisos en el distrito de Marcara. Los resultados de las pruebas de laboratorio
indicaron que los ladrillos de adobe sin mallas electrosoldadas mostraron una

resistencia inferior en comparacion con aguellos que incorporaron estas mallas.
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La modelacion en SAP 2000 corroboré que las mallas electrosoldadas presentan
una menor fuerza sismica y desplazamiento, confirmando su mejor desempefio
frente a eventos sismicos. En resumen, la inclusion de mallas electrosoldadas
en viviendas de adobe contribuy6 a mitigar la vulnerabilidad sismica, resaltando
la eficacia de esta medida en el disefio resistente a sismos de estructuras de
este tipo.

La teoria de la variable polvo residual de ceramica, seguin Kannan et al.
(2017) preciso que, el polvo residual de ceramica es un subproducto generado
durante el proceso de pulido de baldosas ceramicas. Este polvo es rico en silice
y alimina, y tiene un tamafio de particula fino. Debido a su composicién quimica,
el polvo residual de cerdmica puede actuar como un material de relleno, lo que
puede mejorar la densidad y la resistencia. Ademas, el polvo residual de
ceramica también puede actuar como un material puzolanico. Sin embargo, se
ha demostrado que la cantidad limitada de compuestos puzolanicos presentes
en el polvo residual de ceramica significa que su efecto como material puzolanico
es limitado.

La teoria de la variable de comportamiento sismico hace referencia a la
Norma Técnica E.030 (2018), la cual se enfoco en los aspectos fundamentales
del disefio sismorresistente de edificaciones y obras civiles. Esta norma abarca
desde viviendas unifamiliares hasta grandes construcciones, con el objetivo de
asegurar una respuesta sismica coherente con los principios fundamentales.
Estos principios incluyen la protecciéon de vidas humanas, la continuidad de los
servicios basicos y la reduccion de fallas estructurales durante eventos sismicos.
Por otro lado, la Norma E.080 (2017) se centra especificamente en el disefio y
la construccion de edificaciones de tierra reforzada. Su objetivo principal es
prevenir desastres, garantizar la resistencia sismica y asegurar la integridad de
los elementos estructurales esenciales en este tipo de construcciones, asi como
evaluar el rendimiento de los muros de adobe y tapial ante movimientos tellricos.
Durante los temblores, las estructuras construidas con adobe fortificado pueden
presentar fisuras en los muros en caso de sismos de magnitud leve. Sin
embargo, los refuerzos implementados pueden controlar las fisuras mas grandes
durante sismos moderados, sin poner en riesgo a los ocupantes. En el caso de
sismos fuertes, es posible que ocurran dafios estructurales significativos, como

fisuras y deformaciones permanentes, pero nuevamente, estos pueden ser
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controlados mediante refuerzos. Es crucial evitar el colapso total o parcial de las
edificaciones, ya que esto podria tener consecuencias graves para las personas
gue las ocupan.

Los conceptos de la variable polvo residual de ceramica, se refiere
especificamente al polvo fino que se obtiene como resultado de la trituracion,
molienda u otros procesos de manipulacion de materiales cerdmicos. Este polvo
residual puede contener una variedad de compuestos y minerales presentes en
la ceramica original, segun lo sefialado por Yah et al. (2022). Asi mismo el
Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles (BREF)
elaborado por el Instituto Europeo de Prevencion y Control de la Contaminacion
(2006), el polvo residual se produce en diversas etapas del proceso de
fabricacion de objetos de ceramica, como la preparacion de las materias primas,
la decoracién y coccién, el mecanizado y el acabado de las piezas cocidas.
Asimismo, Alvarez et al. (2018) describe que, este polvo reciclado puede tener
propiedades similares a las de la ceramica original y puede ser utilizado como
aditivo o componente en la fabricacion de nuevos materiales ceramicos o en
otros procesos industriales. El reciclaje del polvo de ceramica ayuda a reducir

residuos y a aprovechar los recursos de manera mas sostenible.

Figura 1. Polvo residual de cerémica.
Fuente: Avedano polvo de ladrillo (2019)
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La cantidad de polvo residual, segun Mocciaro et al. (2017) se refieren a
la cantidad de residuos ceramicos triturados que se utilizan como sustituto del
cemento en la fabricacion de morteros, Ademas, Segarra y Pereiro (2011)
describen que la capacidad de fluidez de los polvos en la fabricacion de ceramica
estd determinada por la cantidad de particulas finas presentes y su forma. Se
destaca que la presencia de humedad tiene un impacto negativo en la fluidez y

densidad de los polvos, especialmente en el proceso de via seca tradicional.

Las caracteristicas del polvo residual de ceramicos destacan por su
resistencia al calor, inercia quimica, dureza, resistencia a la compresion y
capacidad para soportar cambios bruscos de temperatura, asi como por sus
propiedades de aislamiento, segun lo sefialado por Ferrandis (s.f.). Ademas,
segun Rodriguez (2013), menciona que, el peso especifico del polvo residual de
ceramica se estima en 1300 Kg/m3. Estas caracteristicas son relevantes al

considerar la utilizaciéon y manipulacion de productos ceramicos en diversas

aplicaciones.
Tabla 1. Pesos Especificos de Materiales de Construccion.
Pesos Especificos de Materiales de Construccion
Peso Angulo de
Material Especifico Rozamiento
(kg/m®) Interno
Arena 1500 30°
Arena de pomez 700 35°
Cal en polvo 1000 25°
Cal enterron 1000 45°
Cascote o0 polvo de ladrillo 1300 35°
Cemento en sacos 1600 -
Cemento en polvo 1200 25°
Cenizas de coque 700 25°
Clinker de cemento 1500 30°
Escorias de Altos Hornos (granulada) 110 25°
Escorias de Altos Hornos (Troceadas) 1500 40°
Grava 1700 40°
Yeso y escayola 1250 25°

Fuente: Rodriguez (2013).
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El comportamiento sismico de una estructura o edificacion, segun Cao y
Watanabe (2004), se refiere al conjunto de respuestas y deformaciones que
experimenta durante un evento sismico. Esto implica analizar las fuerzas,
desplazamientos, aceleraciones, deformaciones y otros parametros
relacionados con la respuesta de la estructura ante un terremoto. Por otro lado,
la Norma E.030 (2018) de la RNE establece que la capacidad sismica es la
capacidad de una estructura para resistir y soportar las fuerzas generadas por
un sismo sin sufrir dafios significativos o colapso. La vulnerabilidad sismica
depende de factores como el tipo de construccién, materiales utilizados, calidad
de la ingenieria y disefio estructural. Ademas, Moran y Alvarez (2017) explican
gue la evaluacion de desempefio sismico implica analizar y estimar la capacidad
de una estructura para enfrentar las consecuencias de un terremoto y mantener
su funcionalidad estructural, minimizando el riesgo de dafios a los ocupantes.
Esto involucra estudiar aspectos como la resistencia estructural, capacidad de

deformacion y capacidad de disipacion de energia durante un evento sismico.
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Figura 2. Incremento de las fuerzas al agrietarse la vivienda.
Fuente: Centro Regional de Sismologia para América del Sur (2015)

12



S

\.

i
e | /
//élSMO T~

Figura 3. Grietas en los muros por acciones sismicas perpendiculares al plano.
Fuente: Centro Regional de Sismologia para América del Sur (2015)
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Figura 4. Deformacion del muro por carga sismica transversal.
Fuente: Centro Regional de Sismologia para América del Sur (2015)
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Figura 5. Otras fallas en los muros de adobe.
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Las propiedades mecanicas del adobe estabilizado, tal como lo sefialan
Policarpio y Arroyo (2002), se relacionan con su capacidad para resistir cargas
sin experimentar deformaciones excesivas o fallas. Estas propiedades se
evallan mediante pruebas de resistencia a la compresion, traccion o flexion, y
estan influenciadas por la calidad de la mezcla y la compactacion del adobe. Por
otro lado, la Norma E.080 (2017) de la Reglamentacion Nacional de
Edificaciones establece que la resistencia a los agentes ambientales es un
aspecto fundamental para el adobe estabilizado. Esto se refiere a su capacidad
para soportar los efectos de la intemperie, la humedad, los ciclos de congelacion
y descongelacién, y otros factores ambientales, sin sufrir una degradacién
significativa. La durabilidad del adobe estabilizado depende tanto de la calidad
de los materiales seleccionados como de la adecuada curacion y proteccion de

la estructura.
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Fuente: Chuya y Ayala (2018)

El desempefio sismico de una estructura se fundamenta en conceptos
clave para comprender su capacidad de resistencia. En este sentido, el analisis
de capacidad, como abordado por Moran y Alvarez (2017), permite determinar
la capacidad de la estructura para soportar las fuerzas sismicas previstas.
Asimismo, los indices de desempefio, creados por Chacdén et al. (2021)
representan una herramienta fundamental para cuantificar el nivel de dafio o
deterioro esperado durante un evento sismico. Estos indices permiten evaluar y
clasificar el desempefio de la estructura, facilitando la toma de decisiones en

términos de rehabilitacion, reforzamiento o disefio estructural mas seguro.
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacidon

3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion aplicada resuelve problemas de forma inmediata, basandose en
descubrimientos y soluciones obtenidos de investigaciones orientadas. Sus
resultados son directamente aplicables en la resolucibn de problemas
especificos en disciplinas como agronomia, medicina, ingenieria, mineralogia,
galénica, arquitectura y veterinaria, entre otras. La investigacion aplicada se
enfoca en la utilidad practica (Salinas, 2012). Esta investigacion tuvo un enfoque
aplicado, ya que busco6 aprovechar los principios, conocimientos y tecnologias
disponibles para examinar la respuesta sismica de una edificacion de adobe
reforzado con polvo de ceramica reciclada. El propdésito central de este estudio
fue mejorar la capacidad de resistencia sismica en la edificacion de hogares en

las areas rurales del distrito de Huaral.
Enfoque de investigacion

Una investigacion cuantitativa busca obtener una compresion exacta y neutral
de la realidad, un conocimiento que puede ser percibido, evaluado y expresado
en términos numéricos. Para lograrlo, es esencial contar con la colaboracion de
disciplinas como las matematicas y la estadistica, las cuales permiten medir y
cuantificar los fenomenos estudiados (Huaman et al., 2022). El enfoque de
investigacioén utilizado fue cuantitativo, ya que se buscé obtener respuestas que
pudieran ser expresadas en términos numéricos. Esto se logré a través de un
examen de datos que permitié establecer pautas de conducta y poner a prueba

las hipotesis planteadas.

3.1.2. Disefio de investigacion

La estructura experimental se fundamenta en exponer el objeto de investigacion
a variables controladas por el investigador, manipulando al menos una variable
independiente y una dependiente. Ademas, una investigacion cuasiexperimental
se enfoca en probar una hipotesis causal a través de la manipulacion de, como
minimo, una variable independiente. En este tipo de investigaciéon, no es posible

asignar aleatoriamente las unidades de investigacion a los grupos debido a
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restricciones logisticas o éticas (Fernandez et al., 2014). Asi, el disefio de la
investigacidon actual se caracterizé por ser de naturaleza experimental, ya que se
pretendid manipular la variable independiente, es decir, el polvo residual de
ceramica, con el proposito de examinar y evaluar diversos escenarios con el fin
de analizar el comportamiento de la variable dependiente. Ademas, esta
investigaciéon se considerd cuasiexperimental, puesto que se empledé una
muestra definida y representativa, especificamente una edificacion de adobe
estabilizado con polvo residual de ceramica ubicada en la zona de Huaral. Todo
ello con el objetivo de formular de manera precisa y adecuada las respectivas

conclusiones y recomendaciones pertinentes a este estudio.
El nivel de lainvestigacion:

La investigacion explicativa persigue el propdsito de examinar las motivaciones
o factores que se encuentran detras de los eventos, estableciendo vinculos de
causa y consecuencia. En este marco, los estudios explicativos abordan tanto el
analisis de las causas (investigacion post facto) como los impactos (investigacion
experimental) a través de la realizacion de pruebas de hipoétesis (Diaz y
Calzadilla, 2016). La investigacion adopt6é un enfoque explicativo, dado que se
examind minuciosamente la conducta de una estructura de adobe fortificada con
distintos porcentajes de polvo residual. El propdsito principal fue comprender y
explicar las relaciones y efectos entre las cantidades porcentuales de polvo
residual y el desempefio de la edificacién. De esta manera, se buscé obtener
una comprension mas profunda y detallada de las caracteristicas y propiedades
del adobe estabilizado en funcién de las variaciones en la cantidad de polvo

residual utilizado.

3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables son el factor o razén que explica el surgimiento de otro fendbmeno.
En un experimento, es la variable que el investigador puede controlar y modificar
(Pérez, 2007).

Variable independiente: Polvo residual de ceramica

Variable dependiente: Comportamiento sismico de una edificacion de adobe

estabilizado con polvo residual de ceramica
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La operacionalizacion es el fendbmeno que resulta y que demanda una
comprension y andlisis detallado (Amiel, 2007). La investigacion actual se
fundamentd en descomponer las variables de estudio en diferentes aspectos,
tales como definiciones conceptuales, operativas, aspectos e indicadores, para

llevar a cabo la operacionalizacion de dichas variables (ver anexo 1).

3.3. Poblacién (criterios de seleccidon), muestra, muestreo, unidad de
analisis

3.3.1. Poblacion

El concepto de "universo" o "poblacién” refiere al conjunto de individuos,
animales, registros médicos, eventos como nacimientos, muestras de laboratorio
y accidentes de tréfico, entre otros ejemplos, que se busca investigar en un
estudio especifico (L6pez 2004). En consecuencia, esta investigacion tuvo como
objetivo abarcar todas las edificaciones de adobe estabilizados con polvo
residual de ceramica en el distrito de Huaral, definiéndolas como la poblacion de

estudio.

3.3.2. Muestra

Es un segmento elegido de la poblacion en la cual se realizara el estudio. Hay
técnicas y procedimientos para calcular la dimensiéon de la muestra, haciendo
uso de férmulas, l6gica y otros enfoques que se discutirdn mas adelante. La
muestra pretende reflejar de manera adecuada a toda la poblacion. (Lopez,
2004). Por ende, en esta investigacion se establecié que la muestra estaria
constituida por una edificacion de adobe estabilizada con polvo residual de

ceramica, ubicada en la zona de Huaral (ver anexo 6).

Tabla 2. Muestra para el ensayo de resistencia a la compresion de unidades
de adobe
Cantidades de polvo |Edad del adobe
residual de ceramica 28
0% 3
4% 3
8% 3
12% 3
Total 12
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Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 3.

Muestra para el ensayo de resistencia a carga puntual de adobe

Cantidades de polvo |Edad del adobe
residual de ceramica 28
0% 3
4% 3
8% 3
12% 3
Total 12

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 4. Muestra para el ensayo de resistencia a la compresién en muretes
de adobe.
Cantidades de polvo |Edad del adobe
residual de ceramica 28
0% 5
4% 5
8% 5
12% 5
Total 20

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 5. Muestra para el ensayo de compresion axial de pilas de adobe.

Cantidades de polvo |Edad del adobe
residual de ceramica 28
0% 3
4% 3
8% 3
12% 3
Total 12

Fuente: Elaboracion propia (2023)

3.3.3. Muestreo

El proceso utilizado para seleccionar los elementos que conforman la

muestra a partir de la poblacién completa se denomina muestreo. El
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muestreo implica seguir un conjunto de normas, métodos y criterios que
se emplean para definir un conjunto de elementos de una poblacién que
represente de manera adecuada lo que sucede en dicha poblacion en su
totalidad (Lopez, 2004). En esta investigacion, se utilizo un método de
muestreo no probabilistico basado en conveniencia para seleccionar la
muestra de estudio. La determinacion de la muestra se realizé segun los
criterios del investigador, los cuales estaban fundamentados en una serie
de ensayos de laboratorio y analisis computacionales que se llevaron a

cabo de acuerdo con los indicadores de estudio establecidos.

3.3.4. Unidad de analisis
Se define como el elemento principal que se investiga en un proyecto o
estudio de investigacion. La seleccion de la unidad de andlisis se
fundamenta en la naturaleza de los datos que se recopilan y se examinan
en el marco del proyecto de investigacion. (Arteaga, 2022). En este caso,
la unidad de andlisis para la investigacion fue la edificacion de adobe

estabilizado con polvo residual de ceramica.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se emplea la recopilacién de informacion con el propdsito de respaldar una
premisa mediante la evaluacion numérica y el andlisis estadistico de la
investigacion. También se utiliza para contrastar teorias y establecer patrones
de conducta (Hernandez et al., sf.). La investigacion actual utilizé la observacion
directa y experimental como métodos para recopilar datos, siguiendo los
indicadores establecidos (ver tabla 6).

Instrumentos de recoleccion de datos

Las tacticas de recopilacion de datos incluyen los métodos y acciones empleados
por parte del analista para obtener los hechos necesarios y enfrentar su pregunta
de investigacion (Mendoza et al., 2020). Se utilizaron herramientas como
formularios de recopilacién de datos y registros de laboratorio para obtener la

informacion necesaria para el estudio (ver tabla 6).
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Tabla 6. Técnicas e instrumentos de la investigacion
Descripcion Técnicas Instrumentos
Cantidad de polwo residual de Obsenvacion | Ficha de resultados de
ceramica (0%, 4%, 8% y 12%) | experimental laboratorio
Observacion | Ficha de recoleccién de
Color .
directa datos
Observacion | Ficha de recoleccion de
Textura .
directa datos
. Observacion | Ficha de resultados de
Peso especifico . .
experimental laboratorio
Ensayo de resistencia a la Observacion | Ficha de resultados de
compresion de unidades experimental laboratorio
Ensayo de resistencia a la Obsenvacion | Ficha de resultados de
compresién en murete experimental laboratorio
Ensayo de resistencia a la Observacion | Ficha de resultados de
traccion en Murete experimental laboratorio
Ensayo de compresion axial de| Observaciéon | Ficha de resultados de
pilas experimental laboratorio
Observacion | Ficha de recoleccién de
Cortante basal .
directa datos
o . Observacion | Ficha de recoleccioén de
Méximas deformaciones :
directa datos
. . Observacion | Ficha de recoleccion de
Maximas derivas :
directa datos
. . Observacion | Ficha de recoleccion de
Desplazamientos relativos :
directa datos
- Observacion | Ficha de recoleccion de
Rigidez de la estructura :
directa datos
S, Observacion | Ficha de recoleccion de
Participacion de masa .
directa datos

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Validez

En el ambito de la investigacion en Ciencias Sociales, se sefiala que la validez
del disefo suele estar relacionada con estudios experimentales, los cuales son

mas comunes en las Ciencias Naturales. No obstante, garantizar la validez del
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constructo implica asegurarse de que los instrumentos utilizados para medir los
conceptos tedricos definidos en el contexto de una investigacion reflejen de
manera precisa dichos conceptos (Concha y Barriga, 2011). La investigacion
posee una validez respaldada por la evaluacion de tres profesionales
especializados, ingenieros civiles con licenciatura y amplia experiencia en el
campo de estudio. Tras evaluar los resultados obtenidos mediante el
procedimiento de validez basado en el juicio de expertos, se obtuvo un indice
Kappa de 1.00. De acuerdo con la clasificacion establecida por Landis & Koch,
este valor se considera como casi perfecto, lo cual confirma la fortaleza de

acuerdo en los criterios establecidos por dichos autores (ver anexo 4).

Tabla 7. Escala del coeficiente Kappa
Coeficiente de Kappa Fuerza de
acuerdo
<0.00 Pobre
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Justa
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente: Landis & Koch (2010)
Confiabilidad de los instrumentos

La fiabilidad de un instrumento, que referencia a la coherencia y consistencia con
la que los participantes responden a sus dimensiones, puede ser evaluada
utilizando tanto técnicas estadisticas como no estadisticas (Marin, 2017). De
esta manera, la investigacion actual se basé en la recopilacion de informacion a
través de los resultados obtenidos en un entorno de laboratorio, respaldados por
el uso de programas de ingenieria con licencia. Estas herramientas garantizaron
la obtencién de datos confiables y precisos, lo que a su vez permitid obtener
resultados validos que posteriormente pudieron ser analizados e interpretados

de manera adecuada.

3.5. Procedimientos

Los métodos son el enfoque mediante que se realizan actividades especificas

que forman parte de una secuencia en conjunto. Dicho de otra manera, se
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refieren a la forma en que se lleva a cabo algo, siguiendo una serie de pasos

precisos que permiten ejecutar una accion de manera sistematica (Pérez y

Gardey, 2008). La presente investigacion siguié un proceso estructurado y

secuencial que describié las actividades a realizar para su desarrollo. A

continuacion, se detall6 dicho proceso.

Revision bibliogréfica y documentaria: Se comenzé la investigacion con
una revision de la literatura existente y la documentacion disponible para
establecer los antecedentes y conceptos necesarios para desarrollar la
introduccion, el marco teorico y la metodologia del estudio.

Obtencién de la arcilla: Se determin6 que la arcilla se adquiriria de las
chacras ubicadas en Huaral.

Obtencién del polvo residual de ceramica: Se decidio obtener el polvo
residual de ceramica en la tienda de materiales de construccion
exclusivamente para la investigacion.

Elaboracion de los adobes: Se comenz6 a disefar las mezclas para
elaborar los adobes siguiendo las pautas establecidas por la normativa
E.080 del RNE "Disefio y construccion con tierra reforzada".

Elaboracion de los planos: Se definieron las zonas criticas en el distrito de
Huaral y se elaboraron planos de ubicacion, arquitectura y estructuras
para una vivienda unifamiliar, principalmente utilizando la albaiileria de
adobe para su uso exclusivo en la investigacion.

Ensayos de laboratorio: Se planificaron ensayos de laboratorio para medir
indicadores como la resistencia a la compresién de unidades, muretes,
resistencia a la traccion en muretes y compresion axial de pilas. Todas las
pruebas se realizaron en un laboratorio acreditado, con la supervision de
un ingeniero calificado.

Modelado de la edificacion en el software: Con los resultados de los
ensayos de laboratorio y los planos correspondientes, se procedié al
modelado 3D en el programa ETABS.

Aplicacion de los escenarios de analisis: Se llevaron a cabo analisis en el
software ETABS utilizando cuatro escenarios diferentes para obtener
diversos resultados sobre el comportamiento sismico de las edificaciones
de adobe al implementar diferentes cantidades porcentuales de polvo

residual de ceramica.
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e Andlisis de resultados: Se estudiaron e interpretaron los resultados
obtenidos en los diferentes escenarios de estudio para precisar el
comportamiento y desempefio sismico de las edificaciones de adobe en
funcion de las diferentes cantidades porcentuales de polvo residual.

e Redaccién de conclusiones: Se presentaron las conclusiones de manera
objetiva y confiable, basadas en la informacién y los resultados
analizados.

e Redaccién de recomendaciones: Se redactaron recomendaciones
detalladas con criterios relevantes que contribuyeron al avance de la

investigacion.
3.6. Método de analisis de datos

Implica analizar, resumir y presentar los descubrimientos en relacion con un
grupo de datos recolectados de un conjunto de muestras, con el objetivo de
explicar los datos de forma concisa y de manera significativa, luego
transformarlos en cifras que proporcionen detalles sobre la indagacién (Ortega,
2021). Por otro lado, la estadistica inferencial se centra en realizar deducciones,
propiedades, conclusiones y tendencias basadas en generalizaciones a partir de
una muestra representativa (Porras, 2017). Siguiendo estas metodologias, se
especifica que, después de haber obtenido el comportamiento y disefio sismico
de la edificacion de adobe que incorpora distintas proporciones de polvo residual
de ceramica, se llevara a cabo un analisis, interpretacion y descripcion del
comportamiento observado en relacion a los escenarios de estudio. Esto se bas6
en la aplicacion de técnicas estadisticas descriptivas, para luego emplear
técnicas estadisticas inferenciales, con el propdésito de obtener conclusiones y
recomendaciones que pudieron ser generalizadas relativa a la poblacion en la

investigacion
3.7. Aspectos éticos

Se refieren a seqguir practicas éticas, lo que conlleva no unicamente los aspectos
técnicos del estudio, sino también la practica responsable por parte del
investigador en cada paso del proceso (Cruzito, 2020). En este proyecto de
investigacién, se cumpliran de manera estricta los criterios y estandares
establecidos por la Universidad César Vallejo. Ademas, se asegurara el respeto

de los derechos de propiedad intelectual de los autores citados a lo largo del
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estudio. Asimismo, se garantizard la fiabilidad y veracidad de los datos
presentada, asi como la precision y seguridad en los resultados obtenidos en
este estudio. Los resultados de los ensayos proporcionados por el laboratorio
seran tratados con total respeto, sin alteraciones ni manipulaciones en ninguna

fase del proceso investigativo.
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V. RESULTADOS

4.1. Descripcion de lazona de estudio

El area de investigacion se encuentra en Huaral, Perud, una region altamente

vulnerable a los terremotos debido a su ubicacidon en una zona sismica activa.

La investigacidon se enfoca en una edificacion de adobe en este contexto, donde

se explord la aplicacion de polvo residual de ceramica como refuerzo para

mejorar la resistencia sismica. Huaral, con su combinacion de desarrollo urbano

y rural, ofrece un escenario interesante para evaluar como las construcciones de

adobe, tipicas en areas rurales, pueden enfrentar eventos sismicos en una

region propensa a sismos. El andlisis se llevo a cabo el 2023, teniendo en cuenta

las condiciones actuales de la ingenieria sismica y la sostenibilidad en la

construccion, aprovechando el entorno geografico y socioeconémico de Huaral

como un contexto relevante para la investigacion

Ubicacion politica

La presente investigacion se realizé en el centro poblado San Martin de Retes,

en la provincia de Huaral, distrito de Lima.
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Figura 7.

Fuente: Mapas del mundo (2023)
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Figura 8.

Mapa politico de Lima

Fuente: Educaplay (2023)
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Ubicacién del proyecto
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Figura 9. Mapa politico de la provincia de Huaral

Fuente: Turismo huacho (2012)

Limites

Norte : Provincia de Huara

Sur : Provincia de Canta y Lima
Este : Provincia de Pasco y Yauli
Oeste : Océano Pacifico

Ubicacion geografica

Bravo (s.f.) sefiala que la provincia de Huaral exhibe las siguientes coordenadas
geograficas: 11° 29' 30" de latitud sur y 77° 12' 19" de longitud oeste. Su
extension territorial abarca alrededor de 3655.7 km2, con altitudes que oscilan
entre 119 m.s.n.m y 195 m.s.n.m. De acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), hasta el afio 2017, la poblacion de la provincia
se estimaba en 183,898 habitantes.

Clima

Wheater Spark (2018) nos dice que, en Huaral, los veranos son calurosos,
himedos, aridos y nublados y los inviernos son largos, comodos, secos y
mayormente despejados. Durante el transcurso del afio, la temperatura
generalmente varia de 16 °C a 28 °C y rara vez baja a menos de 14 °C o sube a
mas de 30 °C.
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4.2. Trabajos preliminares

Obtencion de la arcilla, polvo residual de ceramicay aserrin

En el contexto de la ejecucion del proyecto de investigacion, se hizo necesario

obtener los elementos primordiales, siendo la region del distrito de Huaral

seleccionada como fuente de suministro. Se procedi6 a la adquisicion de la

materia prima, que consistid en la recoleccion de arcilla, residuos de ceramica y

aserrin, con el proposito de llevar a cabo los ensayos especificos contemplados

en el marco de esta investigacion.
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Figura 11.

Area de obtencién de los residuos ceramicos

Fuente: Google Maps (2023)
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Figura 12.  Carpinteria de la obtencion del aserrin

Fuente: Google Maps (2023)
Arcilla

Con el propdsito de adquirir la arcilla necesaria, se planifico obtenerla de los
terrenos agricolas pertenecientes a familiares, ubicados en el distrito de Huaral.
Esta obtencion de material se efectu6 a través de visitas a la mencionada
localidad, permitiendo la recoleccién de la arcilla en costales que posteriormente
fueron transportados al laboratorio para llevar a cabo los ensayos, una vez

obtenida una cantidad suficiente de este componente.

Figura 13. Obtencion de la arcilla Figura 14. Culminacion de la
Fuente: Elaboracién propia (2023) recoleccion de la arcilla

Fuente: Elaboracion propia (2023)

29



Polvo residual de ceramica

Con el propésito de recolectar el polvo residual de ceramica, se planifico su
adquisicion a través del reciclaje de residuos generados en obras de
construccion en el distrito de Huaral, asi como en puntos de venta de ceramica
donde suelen acumularse desechos debidos a roturas del material o defectos de
fabricacion. Una vez obtenida una cantidad suficiente de este material, se
procedio a su transporte al laboratorio, donde se llevé a cabo el proceso de
trituracion para obtener el polvo residual de ceramica necesario para la

realizacion de los ensayos.

SRASION 0 ‘
ANGELES

Figura 15. Recoleccion de Figura 16. Proceso de trituracion de los

residuos ceramicos residuos ceramicos
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia (2023)
(2023)

Aserrin

Con el propésito de obtener aserrin, se planificé su adquisicién a través de las
carpinterias ubicadas en el distrito de Huaral. Este material se obtuvo mediante
visitas a diversas carpinterias de la localidad, lo que permitié la recoleccion del
aserrin en costales para su ulterior utilizacion. Una vez recopilada una cantidad
suficiente de este recurso, se procedio al traslado al laboratorio con el fin de

realizar las pruebas necesarias.

30



Figura 17. Recoleccion del Figura 18. Culminacion de la

aserrin recoleccion del aserrin

Fuente: Elaboracion propia (2023) Fuente: Elaboracion propia (2023)

Figura 19. Proceso de mezclado Figura 20. Culminacion del adobe

del adobe patrén patron

Fuente: Elaboracion propia (2023) Fuente: Elaboracion propia (2023)

31



Proceso de elaboracion de las unidades de adobe

Para la elaboracion de los adobes, se realizé la mezcla de la arcilla recolectada
de terrenos agricolas del distrito de Huaral, el polvo residual de ceramica
conseguido de residuos molidos en laboratorio de distintas obras de construccién
del distrito de Huaral, y el aserrin que se obtuvo de visitar distintas carpinterias
de la localidad. Posteriormente, se afiadié agua de un balde con capacidad de 5
galones a diferentes porcentajes de adobe. Para el adobe patrén, se utilizd la
cuarta parte del balde de agua (=4.75 litros). Para el adobe estabilizado al 4%,
también se afiadi6 la cuarta parte del balde de agua (=4.75 litros), ya que la
mezcla de adobe con el polvo residual no presentaba un comportamiento
“chicloso” lo cual era manejable. Sin embargo, en el caso del adobe estabilizado
al 8% se necesito entre la cuarta parte de la capacidad del balde y la mitad de
este (=7.5 litros) y para el adobe estabilizado al 12% se utilizo las % partes del

balde (=14.25 litros) ya que presentaron un comportamiento “chicloso” al
momento de afadirles una cuarta parte del balde lo que dificultaba la

incorporacion del polvo residual a la mezcla.

Figura 21. Proceso de mezclado Figura 22. Proceso de moldeo del

del adobe adobe

Fuente: Elaboracion propia (2023) Fuente: Elaboracion propia (2023)
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4.3. Propiedades fisicas del polvo residual de ceramica

Color
A través del proceso de trituracion de los residuos ceramicos recolectados, se

logra obtener un agregado que exhibe una tonalidad de “marrén éxido”.

sHASION 405
ANGELES

Figura 23.  Proceso de trituracion Figura 24. Obtencién del

Fuente: Elaboracion propia (2023) polvo residual de ceramica
Fuente: Elaboracion propia
(2023)

Textura
A través del proceso de trituracién de los residuos ceramicos obtenidos, se
obtiene un agregado que presenta una textura fina en su composicion al contacto

con ella.

33



1515 PE conroivip
SISIICC DE Unin épiFicad]
D L 1ZAPO <

Figura 25. Proceso de trituracion Figura 26.  Obtencién del

Fuente: Elaboracion propia (2023) polvo residual de ceramica
Fuente: Elaboracion propia
(2023)

Peso especifico

Figura 27.  Preparacion del polvo Figura 28. Ensayo de peso
residual de ceramica para el especifico del polvo residual de
ensayo de peso especifico ceramica
Fuente: Elaboracion propia (2023 Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Tabla 8. Peso especifico del polvo residual de ceramica

e Peso especifico (g/cm?)
Dosificaciones

M-1 M-2 Promedio

Polvo residual de ceramica 2.887 2.879 2.833

Fuente: Elaboracién propia (2023)

En la tabla 8 se puede constatar el valor obtenido para el polvo residual de
ceramica, de acuerdo con el analisis a dos muestras correspondientes, se
observo que el peso especifico promedio del polvo residual de ceramica fue de
2.833 gricm?®.

4.4. Desarrollo por objetivos

Objetivo especifico 1: Determinar las propiedades mecénicas del adobe
estabilizado con el polvo residual de ceramica, Huaral-2023.
Resistencia a la compresién de unidades de adobe

Figura 29. Preparacion para el Figura 30. Culminacion del ensayo
ensayo de resistencia a la de resistencia a la compresion en
compresion en unidades de unidades de adobe
adobe Fuente: Elaboracion propia (2023)

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Tabla 9. Compresioén de unidades de adobe

Resistencia ala compresion de unidades
Dosificaciones de adobe edad 28 dias (kg/cm?) % Influencia
M-1 M-2 M-3 Promedio
Patrén 5.60 5.80 5.60 5.70 -
4% 6.10 6.10 6.20 6.10 7.00
8% 6.80 6.90 6.70 6.80 19.30
12% 7.00 7.10 7.00 7.00 22.80

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Figura 31. Compresiéon de unidades de adobe

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Latabla 9y figura 31 muestran la resistencia a compresion de unidades de adobe
a la edad de 28 dias para cada dosificacion de estudio. Los resultados indican
gue las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de ceramica al
4%, 8% y 12% logran optimizar significativamente las propiedades de resistencia
a la compresion de las unidades de adobe. El patron presentd una resistencia
promedio de 5.70 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificacion al 4% alcanz6 una
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resistencia de 7.00%, la dosificacion al 8% alcanz6 una resistencia de 19.30% y

la dosificacion al 12% alcanz6 una resistencia de 22.80%.

Resistencia a carga puntual axial de adobe

Figura 32.  Preparacion para el Figura 33.  Culminacion del ensayo
ensayo de resistencia a carga de resistencia a carga puntual
puntual axial de adobe axial de adobe

Fuente: Elaboracion propia (2023) Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 10.  Resistencia a carga puntual axial de adobe

Resistencia a carga puntual de unidades
Dosificaciones de adobe edad 28 dias (kg/cm?) % Influencia
M-1 M-2 M-3 Promedio
Patrén 132 132.7 133.2 132.67 -
4% 135.8 135.7 135.5 135.72 2.3
8% 135.2 135.3 135.0 135.21 19
12% 134.8 135.2 134.3 134.81 1.6

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Figura 34. Resistencia a carga puntual axial de adobe

Fuente: Elaboracion propia (2023)

La tabla 10 y figura 34 muestran la resistencia a carga puntual de unidades de
adobe a la edad de 28 dias para cada dosificacion de estudio. Los resultados
indican que las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de
ceramica al 4%, 8% y 12% logran optimizar significativamente las propiedades
de resistencia a carga puntual axial de las unidades de adobe. El patron presentd
una resistencia promedio de 132.67 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificacion al
4% alcanzo una resistencia de 2.30%, la dosificacion al 8% alcanzé una

resistencia de 1.90% y la dosificacion al 12% alcanzé una resistencia de 1.60%.
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Resistencia a la compresion en muretes

Figura 35.  Preparacion para el Figura 36. Culminacion del ensayo
ensayo de resistencia a la de resistencia a la compresion en
compresion en muretes de adobe muretes de adobe

Fuente: Elaboracion propia (2023) Fuente: Elaboracién propia (2023)

Tabla11l. Compresion de murete de adobe

Resistencia a la compresién en muretes
Dosificaciones de adobe edad 28 dias (kg/cm?) % Influencia
M-1 M-2 M-3 Promedio
Patron 2.30 2.20 2.30 2.30 -
4% 2.30 2.40 2.50 2.40 4.30
8% 2.60 2.60 2.60 2.60 13.0
12% 2.70 2.80 2.80 2.80 21.7

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Figura 37. Compresion de murete de adobe

Fuente: Elaboracién propia (2023)

La tabla 11 y figura 37 muestran la resistencia a compresion de muretes de
adobe a la edad de 28 dias para cada dosificacion de estudio. Los resultados
indican que las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de
ceramica al 4%, 8% y 12% logran optimizar signficativamente las propiedades
de resistencia a la compresion en muretes de adobe. El patron presenté una
resistencia promedio de 2.8 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificacion al 4%
alcanz6 una resistencia de 4.30%, la dosificacion al 8% alcanz6 una resistencia

de 13.00% y la dosificacion al 12% alcanz6 una resistencia de 21.70%.
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Resistencia a la compresion axial en pilas

Figura 38.  Preparacion para el Figura 39. Culminacion del ensayo
ensayo de resistencia a la de resistencia a la compresion
compresion axial en pilas de axial en pilas de adobe
adobe Fuente: Elaboracion propia (2023)

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 12. Compresion axial de pilas de adobe

Resistencia a la compresion axial de pilas
Dosificaciones de adobe edad 28 dias (kg/cm?) % Influencia
M-1 M-2 M-3 Promedio
Patrén 3.5 3.7 3.7 3.6 -
4% 4.1 4.2 4.1 4.2 16.67
8% 4.7 4.9 4.9 4.8 33.33
12% 54 5.2 54 5.3 47.22

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Figura 40. Compresion axial de pilas de adobe

Fuente: Elaboracion propia (2023)

La tabla 12 y figura 40 muestran la resistencia a compresion axial de pilas de
adobe a la edad de 28 dias para cada dosificacion de estudio. Los resultados
indican que las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de
ceramica al 4%, 8% y 12% logran mejorar notablemente las propiedades de
compresion axial de pilas de adobe. El patron presentd una resistencia promedio
de 3.6 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificacion al 4% alcanz6 una resistencia
de 16.67%, la dosificacion al 8% alcanz6 una resistencia de 33.33% y la

dosificaciéon al 12% alcanz6 una resistencia de 47.22%.
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Objetivo especifico 2: Evaluar el desempefio sismico de la edificacion de adobe
estabilizado con el polvo residual de ceramica, Huaral-2023.

Cortante basal

Sy Shan

s
Foreg el

Figura41l. Cortante Basal

generado por el Sismo Dinamico
X-X

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 13. Cortante basal

Sy Shas

Figura 42. Cortante Basal

generado por el Sismo Dinamico
Y-Y

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Cortante Basal (Ton)

Muestra Niveles | ,Sis.mo _ ,Sis_mo
Dinamico X-X | Dinamico Y-Y

Muestra Patrén | Caso 1 ;o ;gggi 2223

4% Caso 2 ; ;2232 22333

% | Caso3 T e

2% | Casod | oeues

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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90.000 .
2.09% 3.69% 525%
80.000
70.000
60.000
< 50.000
2 40.000 2.07% 3% = 36%
30.000
20.000
10.000
0.000
Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°
Muestra Patron 4% 8% 12%
ETon 76.443 35851  78.038  36.592  79.264  37.182  80.490  37.773
Dosificaciones
Figura 43. Cortante basal en el Sismo Dinamico X-X
Fuente: Elaboracion propia (2023)
80.000
70.000 1.53% 3.06% 4.59%
60.000
50.000
§ 40.000 1.56% 3.12% 4.68%
30.000
20.000
10.000
0.000
Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°
Muestra Patron 4% 8% 12%
ETon 64373 34491 65344 35029 66.376  35.594  67.407  36.158
Dosificaciones
Figura 44. Cortante basal en el Sismo Dinamico Y-Y

Fuente: Elaboracion propia (2023)

La tabla 13 y figuras 43 y 44 muestran las cortantes basales en los niveles de

las estructuras de andlisis en el sentido Xy Y. Se puede observar que a medida

gue aumenta el porcentaje de polvo residual de ceramica, las cortantes

basales también aumentan en ambas direcciones y en ambos niveles, se
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evidencia que las maximas cortantes basales se estan concentrando mas en
el 1° nivel. El caso 1 para la muestra patron presenté una maxima cortante
basal en el nivel 1°, en el sentido X de 76.443 (0%) y en el sentido Y de 64.373
(0%), mientras que el caso 2 para una de dosificacion al 4% alcanz6 una
maxima cortante basal en el nivel 1°, en el sentido X de 2.09% y en sentido Y
de 1.53%, el caso 3 para una de dosificacion al 8% alcanzdé una maxima
cortante basal en el nivel 1°, en el sentido X de 3.69% y en sentido Y de 3.06%
y el caso 4 para una de dosificacion al 12% alcanz6 una maxima cortante basal
en el nivel 1°, en el sentido X de 5.36% y en sentido Y de 4.68%. Esto sugiere
gue la adicion de polvo residual de ceramica en la mezcla de construccion
puede aumentar la resistencia de las estructuras a las fuerzas sismicas en

ambas direcciones (X y Y) y en ambos niveles (1° nivel y 2° nivel).

Méximas deformaciones

Figura 45. Deformaciones Figura 46. Deformaciones
generadas por el Sismo Dinamico generadas por el Sismo Dinamico
X-X Y-Y
Fuente: Elaboracién propia (2023) Fuente: Elaboracién propia (2023)

Tabla 14. Maximas deformaciones
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Maximas deformaciones (m)

Muestra Niveles _ ,Sis.mo . ,Sis_mo
Dinamico X-X | Dinamico Y-Y
Muestra Patréon | Caso 1 ;o 888(1);(7) gggggg
@ | Cas02 oo | oooees
| Cas03 T oors5 | oo0mes
2% | Ces04 |5 oorsr | gouere
Fuente: Elaboracion propia (2023)
0.00160
0.00140 4.63% 6-21% 20

0.00120
0.00100
£ 0.00080 5.13% 6.70% 8.26%
0.00060
0.00040
0.00020
0.00000

Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1° = Nivel 2° Nivel 1°  Nivel 2°
Muestra Patrén 4% 8% 12%
Em 0.00070 0.00127 0.00074 0.00133 0.00075 0.00135 0.00076 0.00137

Dosificaciones

Figura 47. Maximas deformaciones en el Sismo Dindmico X-X

Fuente: Elaboracion propia (2023)



0.01000
0.00900 3.03%

0.00800
0.00700
0.00600
g 0.00500
0.00400 3.29% 4.82% 6.35%
0.00300
0.00200
0.00100
0.00000

Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°
Muestra Patrén 4% 8% 12%
Em 0.00346 0.00828 0.00358 0.00853 0.00363 0.00865 0.00368 0.00878

4.58% 6.11%

Dosificaciones

Figura 48. Maximas deformaciones en el Sismo Dinamico Y-Y

Fuente: Elaboracion propia (2023)

La tabla 14 y figuras 47 y 48 muestra las maximas deformaciones que
experimentan las unidades de adobe en respuesta a sismos dindmicos en las
direcciones X y Y. Se observa que a medida que aumenta el porcentaje de polvo
residual de cerdmica, las méximas deformaciones también aumentan en ambas
direcciones y en ambos nivele, se evidencia que las méximas deformaciones se
estan concentrando mas en el 2° nivel. El caso 1 para la muestra patrén presenté
una maxima deformacion en el nivel 2°, en el sentido X de 0.00070 (0%) y en el
sentido Y de 0.00346 (0%), mientras que el caso 2 para una de dosificacion al
4% alcanz6 una maxima deformacion en el nivel 2°, en el sentido X de 4.63% y
en sentido Y de 3.03%, el caso 3 para una de dosificacién al 8% alcanzé una
maxima deformacion en el nivel 2°, en el sentido X de 6.21% y en sentido Y de
458% y el caso 4 para una de dosificacion al 12% alcanz6 una maxima
deformacion en el nivel 2°, en el sentido X de 7.70 % y en sentido Y de 6.11%.
Estos resultados son importantes para evaluar la habilidad de la estructura para
soportar. sismos y para determinar si se requieren medidas adicionales de
refuerzo sismico. En general, se observa que las unidades de adobe
estabilizadas con polvo residual de cerdmica experimentan ligeramente mayores
deformaciones en comparacion con el patrén, lo que indica una menor capacidad

de resistencia a sismos.
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Méximas derivas

Marivam Sy Drts

Haitun Sy s

Figura 49.
Sismo Dinamico X-X

Derivas generadas por el

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Figura 50.

Derivas generadas

por el Sismo Dinamico Y-Y

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 15. Maximas derivas
Maximas derivas Verificacién
AHEEED Niveles Dinésrﬁ?;x_x Din:ri:i’:g vy | Limite de distorsion (i)
Muestra Patron | Caso 1 ;: ggggig 8882;2 z 888288 gﬂmg:z
9 | ca02 o0 T oooio0 | 000500 | cumpi
% | Ca93 0o | 000406 | 000800 | Cmpi
12% | 804 5500080 | ooz | 000500 | cumpi

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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0.00070
5.14% 6.74% 8.16%

0.00060
o, 5.62% 7.13%
0.00050 A-10% 0
0.00040
IS
0.00030
0.00020
0.00010
0.00000

Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1°  Nivel 2° Nivel 1° = Nivel 2° Nivel 1°  Nivel 2°
Muestra Patrén 4% 8% 12%
WA 0.00056 0.00046 0.00059 0.00048 0.00060 0.00049 0.00061 0.00050

Dosificaciones

Figura 51. Maximas derivas en el Sismo Dinamico X-X

Fuente: Elaboracion propia (2023)

0.00450 = 4.00% 5.94%

0.00400
0.00350
0.00300 3.27% 4.81% 6.36%
0.00250
S
0.00200
0.00150
0.00100
0.00050
0.00000

Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1°  Nivel 2° = Nivel 1° Nivel 2°  Nivel 1°  Nivel 2°
Muestra Patrén 4% 8% 12%
WA 0.00278 0.00389 0.00287 0.00400 0.00292 0.00406 0.00296 0.00412

Dosificaciones

Figura 52. Maximas derivas en el Sismo Dinamico Y-Y

Fuente: Elaboracién propia (2023)

La tabla 15 y figuras 51 y 52 representan las maximas derivas, es decir, los
limites de distorsién, en una edificacion de adobe en respuesta a diferentes
porcentajes de polvo residual de ceramica. Se observa que a medida que

aumenta el porcentaje de polvo residual de ceramica, las maximas derivas
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también aumentan en ambas direcciones y en ambos niveles, se evidencia que
las maximas deformaciones se estan concentrando mas en el 2° nivel en el
sentido Y, esto se debe a que en el modelado el sentido Y es el mas corto, lo
gue ocasiona menos cantidad existente de muros de adobe, generando mayores
fuerzas y deformaciones en ese sentido. El caso 1 para la muestra patron
presentdé una maxima deriva en el nivel 2°, en el sentido Y de 0.00389 (0%),
mientras que el caso 2 para una de dosificacion al 4% alcanzé una maxima
deformacion en el nivel 2°, en el sentido Y de 2.85%, el caso 3 para una de
dosificacion al 8% alcanzé una maxima deriva en el nivel 2°, en sentido Y de
4.40% y el caso 4 para una de dosificacion al 12% alcanzé una maxima
deformacion en el nivel 2°, en sentido Y de 5.94%. Estos valores son
fundamentales para evaluar cémo la estructura se comporta durante un
terremoto y para determinar si se requieren medidas adicionales de refuerzo
sismico. Las derivas tienden a aumentar con un mayor porcentaje de polvo
residual de cerdmica sobre todo en el sentido Y, cabe resaltar que todas las
derivas en ambos sentidos de todos los casos cumplen segun el Articulo 32 del
RNE 0.30 en donde especifica que para un sistema de albafiileria los limites de

distorsion (Ai) deben ser menor o igual a 0.005.

Desplazamientos relativos

[ e s 1 o~ [ aaie s soaaminig. sopsane |

H-

Eﬁi&-ﬁ
§ ]

Figura 53. Deformaciones Figura 54. Deformaciones
generadas por el Sismo Dinamico generadas por el Sismo Dinamico
X-X Y-Y

Fuente: Elaboracién propia (2023) Fuente: Elaboracién propia (2023)
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Tabla 16.  Desplazamientos relativos

Desplazamiento relativos maximos (m) Verificacion
Muestra Niveles | Sismo Dinamico X-X DinZiT?i?;) vy Limite de (dAeisxpLa;zamiento
o <
Muestra Patron | Caso1 |—; o013 bo1085 | =001 | Compi
| omns [ L—omiw | oms | sope | cmpe
v Jomes [ Lo omni eose | o
2% | casod [ D001 Sorrss | =001 T Comni
Fuente: Elaboracion propia (2023)
0.00180 5.14% 6.74% 8.16%

0.00160
0.00140 4.10% 5.62% 7.13%
0.00120
0.00100
S
0.00080
0.00060
0.00040
0.00020
0.00000

Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1° = Nivel 2° Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1°  Nivel 2°
Muestra Patron 4% 8% 12%
Em 0.00158 0.00130 0.00166 0.00135 0.00169 0.00137 0.00171 0.00139

Dosificaciones

Figura55. Desplazamientos relativos en el Sismo Dindmico X-X

Fuente: Elaboracion propia (2023)

0.01400

0.01200 2.85% 4.40% 2:94%

0.01000
3.27% 4.81% 6.36%
0.00800
S
0.00600
0.00400
0.00200
0.00000

Nivel 1° Nivel 2°  Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1°  Nivel 2°  Nivel 1° Nivel 2°
Muestra Patron 4% 8% 12%
Em 0.00779 0.01089 0.00805 0.01120 0.00817 0.01137 0.00829 0.01153

Dosificaciones




Figura56. Desplazamientos relativos en el Sismo Dindmico Y-Y

Fuente: Elaboracion propia (2023)

La tabla 16 y figuras 55 y 56 nos permite observar como los desplazamientos
relativos en los ejes X y Y de la edificacion de adobe varian en funcion de los
niveles de sismo dinamico y las dosificaciones de polvo residual de ceramica.
Por otro lado, al comparar los desplazamientos relativos en los ejes X e Y, se
puede observar que los desplazamientos en el eje Y son generalmente mayores
gue los desplazamientos en el eje X. Esto puede es atribuido a que al ser el
sentido que cuenta con menor cantidad de muros de adobe se tienden a generar
mayores fuerzas y deformaciones en el eje. El caso 1 para la muestra patrén
presentd un maximo desplazamiento relativo en el nivel 2°, en el sentido Y de
0.01089 (0%), mientras que el caso 2 para una de dosificacion al 4% alcanzé un
maximo desplazamiento relativo en el nivel 2°, en el sentido Y de 2.85%, el caso
3 para una de dosificacion al 8% alcanz6 un maximo desplazamiento relativo en
el nivel 2°, en el sentido Y de 4.40% y el caso 4 para una de dosificacion al 12%
alcanz6 una maxima deformacion en el nivel 2°, en el sentido Y de 5.94%. Cabe
resaltar que todos los desplazamientos relativos en ambos sentidos de todos los
casos cumplen segun el Articulo 31 del RNE 0.30 en donde especifica que los
desplazamientos relativos hallados deben ser menor o igual a la multiplicacion
del limite de distorsion (Ai = 0.005) por la altura que existe entre cada nivel (h =
2.80m), siendo el valor de 0.0014.
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Rigidez de la estructura

Figura 57.  Asignacion de diafragma Figura 58. Diafragma rigido en
rigido en planta niveles

Fuente: Elaboracion propia (2023) Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 17. Rigidez de la estructura

Muestra Niveles estri?til?rzzﬂe'g rlla m)
Muestra Patron | Caso 1 Exg: ;o ig;?g
I il T R 1
% | w03 e oo
2 | Casod i 1asis

Fuente: Elaboracion propia (2023)



30.000 1.59% 3.17% 4.76%
25.000
20.000

15.000 1.65% 3.30% 4.95%

Ton-m

10.000

5.000

0.000
Nivel 1° = Nivel 2° = Nivel 1° = Nivel 2°  Nivel 1° = Nivel 2° = Nivel 1°  Nivel 2°

Muestra Patrén 4% 8% 12%
ETon-m 26.753 12.875 27.178 13.087 27.602 13.299 28.027 13.512

Dosificaciones

Figura 59. Rigidez de la estructura

Fuente: Elaboracién propia (2023)

La tabla 17 y la figura 59 proporciona informacién sobre la rigidez de una
estructura de adobe en diferentes dosificaciones de polvo residual de
ceramica. En el caso 1 para la muestra patrén presento una rigidez en el nivel
1° de 26.753 (0%) y en el nivel 2° de 12.875 (0%), mientras que el caso 2 para
una de dosificacion al 4% alcanzé una rigidez de 1.59% y en el nivel 2° de
1.65% el caso 3 para una de dosificacion al 8% alcanz6 una rigidez en el nivel
1° de 3.17% y en nivel 2° de 3.30% Yy el caso 4 para una de dosificacion al
12% alcanzo rigidez en el nivel 1° de 4.76% y en el nivel 2° de 4.95%. Lo que
indica que a medida que aumenta el porcentaje de la muestra, la rigidez de la
estructura aumenta. La rigidez es una propiedad importante de la estructura
gue influye en su capacidad para resistir cargas y deformaciones, por lo que
estos resultados son relevantes para evaluar la efectividad de la inclusion de

residuo de cerdmica en polvo en la construccion de estructuras de adobe.
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Periodos de vibracién

B

Figura 60. Asignacion de diafragma
rigido en planta

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 18. Periodos de vibracion

Vi e g oo

R R

Figura 61.

niveles

Fuente: Elaboracion propia

(2023)

Periodos de vibracion .
Muestra : % Influencia
Modos Periodo sec

1° 0.213 0.00
, 2° 0.133 0.00
Muestra Patron 3° 0.100 0.00
4° 0.105 0.00
1° 0.216 1.41
2° 0.135 1.50

(0]
4% 3° 0.110 0.92
4° 0.108 2.86
1° 0.217 1.88
2° 0.136 2.26

0
S 3° 0.111 1.83
4° 0.109 3.81
1° 0.219 2.82
2° 0.137 3.01

0,
Lot 3° 0.112 2.75
4° 0.110 476

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Diafragma rigido en
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0.250

1.41% 1.88% 2.82%

0.200
1.50% 2.26% 3.01%
0.92% 3 86% 1.83% 3.81% 2.75% 4.76%
0.050 | | | |
0.000

Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo

(=]
[
u
[=]

8

Periodo (Sec)

Muestra Patrdn 4% 8% 12%
M Sec 0213 0.133 0.109 0.105 0.216 0.135 0.110 0.108 0.217 0.136 0.111 0.109 0219 0.137 0.112 0.110

Dosificaciones

Figura 62. Periodos de vibracion

Fuente: Elaboracion propia (2023)

La tabla 18 y figuras 61 y 62 nos permite observar como los cuatro primeros
periodos de la edificaciébn de adobe varian en funcion a las dosificaciones de
polvo residual de ceramica. Por otro lado, al comparar cada uno de los modos
de vibracién, se puede observar el primer modo en general para todos los casos
son mayores. Este primer modo tiene la peculiaridad que produce una torsion de
giro en planta, esto es atribuido que al trabajar con un sistema de albafiileria en
general tienen menos ductibilidad, esto genera menor capacidad para poder
disipar energia sismica. El caso 1 para la muestra patrén presentdé un maximo
periodo de vibracién de 0.213 (0%), mientras que el caso 2 para una de
dosificacion al 4% alcanz6é un maximo periodo de vibracién de 1.41%, el caso 3
para una de dosificacion al 8% alcanzé un maximo periodo de vibracién de 1.88%
y el caso 4 para una de dosificacion al 12% alcanz6 un maximo periodo de

vibraciéon de 2.82%.
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4.5. Contrastacién de hipotesis

Contraste de hipotesis:

Polvo residual de cerdmica y propiedades mecanicas del adobe
Para la contrastacion se planearon las siguientes hipoétesis:

Ho: El uso del polvo residual de cerdmica como agente estabilizante no modifica
significativamente las propiedades mecanicas del adobe en diferentes
proporciones.

Ha: El uso del polvo residual de ceramica como agente estabilizante modifica
significativamente las propiedades mecanicas del adobe en diferentes

proporciones.

Resistencia a la compresion de unidades
Para el nivel de significancia para la resistencia a la compresion de unidades se

utilizo la siguiente tabla:

Tabla 19. Rango de nivel de significancia para la resistencia a la compresion
en unidades

0-10.00% | IENGESSighificativor]

10.01% - 20.00% Es significativo
20.01% < Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 20. Resumen del rango de nivel de significancia para la resistencia a la
compresion en unidades

Dosificaciones | Influencia | Rango de nivel de significancia
Muestra Patrén - -
4% 7.00% [ Noes significativor
8% 19.30% Es significativo
12% 22.80% Muy significativo
Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 19 y 20, se puede concluir que la resistencia a compresion en
unidades presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La
dosificacion de 4% tiene una influencia de 7.00% (6.10 kg/cm?) ubicAndose en

un rango no significativo. La dosificacién de 8% tiene una influencia de 19.30%
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(6.80 kg/cm?) ubicandose en un rango significativo. Por Ultimo, la dosificacion de
12% tiene una influencia de 22.80% (22.80 kg/cm?) ubicAndose en un rango muy

significativo (Ver tabla 9).

Resistencia a carga puntual axial de unidades
Para el nivel de significancia para la carga puntual axial de unidades se utilizé la

siguiente tabla:

Tabla21. Rango de nivel de significancia para la resistencia a carga puntual

axial
0-2.00% | INOESSignificaivory]
2.01% - 4.00% Es significativo
4.01% < Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla22. Resumen del rango de nivel de significancia para la resistencia a
carga puntual axial

Dosificaciones | Influencia | Rango de nivel de significancia
Muestra Patron - -
4% 231% |  Noessignificatvo |
8% 3.10% Es significativo
12% 3.70% Es significativo
Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 21 y 22, se puede concluir que la resistencia a compresién en
unidades presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La
dosificacion de 4% tiene una influencia de 2.31% (kg/cm?) ubicAndose en un
rango no significativo. La dosificacion de 8% tiene una influencia de 3.10%
(kg/cm?) ubicandose en un rango significativo. Por Gltimo, la dosificacién de 12%
tiene una influencia de 3.70% (kg/cm?) ubicandose en un rango significativo (Ver
tabla 10).

Resistencia a la compresion en murete

Para el nivel de significancia para la resistencia a la compresion en murete se

utilizo la siguiente tabla:
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Tabla 23.  Nivel de significancia a la resistencia para la compresién en murete

0-7% | Noessignificativo |
7.01% - 14.00% Es significativo
14.01% < Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla24. Resumen del rango de nivel de significancia de resistencia para la
compresion en murete con su nivel de significancia

Dosificaciones | Influencia Rango de nivel de significancia
Muestra Patron - -
4% 430% | Noessignificatvo |
8% 13.00% Es significativo
12% 21.70% Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 23 y 24, se puede concluir que la resistencia a compresion en
murete presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La dosificacion
de 4% tiene una influencia de 4.30% (2.40 kg/cm?) ubicAndose en un rango no
significativo. La dosificacion de 8% tiene una influencia de 13% (2.60 kg/cm?)
ubicandose en un rango significativo. Por ultimo, la dosificacién de 12% tiene
una influencia de 21.70% (2.80 kg/cm?) ubicandose en un rango muy significativo
(Ver tabla 11).

Compresion axial de pilas
Para el nivel de significancia para la resistencia a la compresion axial de pilas se

utilizé la siguiente tabla:

Tabla 25. Rango de nivel significancia para la compresion axial de pilas

0-1500% | IENGESSighificativor]

15.01% - 30.00% Es significativo
30.01% < Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 26. Resumen de rango de nivel de significancia para la compresion
axial de pila.
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Dosificaciones | Influencia | Rango de nivel de significancia
Muestra Patrén - -

4% 16.67% Es significativo
8% 33.33% Muy significativo
12% 47.22% Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 25 y 26, se puede concluir que la resistencia a compresion en
axial de pila presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La
dosificacion de 4% tiene una influencia de 16.67% (4.20 kg/cm?) ubicandose en
un rango significativo. La dosificacién de 8% tiene una influencia de 33.33% (4.80
kg/cm?) ubicandose en un rango muy significativo. Por Ultimo, la dosificacion de
12% tiene una influencia de 47.22% (5.30 kg/cm?) ubicandose en un rango muy

significativo (Ver tabla 12).

Por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta hipotesis alterna
(Ha), demostrando que el uso del polvo residual de ceramica como agente
estabilizante modifica significativamente las propiedades mecanicas del adobe

estabilizado.

Contraste de hipotesis: Polvo residual de ceramica y desempefio sismico
del adobe

Para la contrastacion se planearon las siguientes hipétesis:

Ho: El desempefio sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo
residual de ceramica no varia significativamente

Ha: El desempefio sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo

residual de cerdmica varia significativamente

Cortante basal

Para el nivel de significancia de la cortante basal se utilizé la siguiente tabla:

Tabla 27. Rango de nivel de significancia para la cortante basal
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Rango d

0 -2.00%

e influencia

2.01% - 4.00%

Es significativo

4.01% <

Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla28. Resumen de rango de nivel de significancia de la cortante basal
Niveles [ Dosificaciones | Influencia (X-X) [ Rango de nivel de significancia | Influencia (Y-Y)

Muestra Patrén - - -

% 4% 200%  [INNNNNNOS SgNCaVONN  1.51%

8% 3.69% Es significativo 3.11%

12% 5.29% Muy significativo 4.71%
Muestra Patrén - - -

50 4% 207% _ |INOeS SignCaVONN  1.56%

8% 3.71% Es significativo 3.20%

12% 5.36% Muy significativo 4.83%

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 27 y 28, se puede concluir que la cortante basal presenta

diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y segundo nivel

en ambas direcciones, para una dosificacion de 4% tiene una influencia menor

2.00% ubicandose en un rango no significativo. La dosificacion de 8% se

encuentra entre una influencia de 2.01% a 4.00% ubicandose en un rango

significativo. Por altimo, la dosificacion de 12% tiene una influencia mayor al

4.01% ubicandose en un rango muy significativo (Ver tabla 13).

Méaximas deformaciones

Para el nivel de significancia de las méximas deformaciones se utilizé la siguiente

tabla:

Tabla 29.

Tabla 30

Rango de nivel de significancia para las maximas deformaciones

Rango d

0 - 3.00%

e influencia

3.01% - 6.00%

Es significativo

6.01% <

Muy significativo

deformaciones

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Resumen de rango de nivel de significancia para las maximas
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Niveles [ Dosificaciones | Influencia (X-X) [ Rango de nivel de significancia | Influencia (Y-Y)

Muestra Patrén - - -

1° 4% 5.13% Es significativo 3.29%

8% 6.70% Es significativo 4.82%

12% 8.26% Muy significativo 6.35%
Muestra Patrén - - -

20 4% 4.63% Es significativo 3.03%

8% 6.21% Es significativo 4.58%

12% 7.70% Muy significativo 6.11%

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 29 y 30, se puede concluir que las maximas deformaciones

presentan diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y

segundo nivel en ambas direcciones, para una dosificacion de 4% tiene una

influencia menor 3.00% ubicdndose en un rango no significativo. La dosificacion

de 8% se encuentra entre una influencia de 3.01% a 6.00% ubicandose en un

rango significativo. Por dltimo, la dosificacion de 12% tiene una influencia mayor

al 6.01% ubicandose en un rango muy significativo (Ver tabla 14).

Maximas derivas

Para el nivel de significancia de las maximas derivas se utilizo la siguiente tabla:

Tabla 31. Rango de nivel de significancia para las maximas derivas
Rango de influencia
0 -5.50%
5.51% - 10.00% Es significativo
10.01% < Muy significativo
Fuente: Elaboracién propia (2023)
Tabla32. Resumen de rango de nivel de significancia para las maximas
derivas
Niveles [ Dosificaciones | Influencia (X-X) [ Rango de nivel de significancia | Influencia (Y-Y)
Muestra Patron - - -
% 4% 514%  [IINOES SIGnNCaVORN  2.85%
8% 6.74% Es significativo 4.40%
12% 8.16% Es significativo 5.94%
Muestra Patron - - -
. 4% 210% _ [INNNINO S SignCaVONN  3.27%
8% 5.62% Es significativo 4.81%
12% 7.13% Es significativo 6.36%

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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En base a la tabla 31y 32, se puede concluir que las maximas derivas presentan
diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y segundo nivel
en ambas direcciones, para una dosificacion de 4% tiene una influencia menor
de 5.50% ubicandose en un rango no significativo. La dosificacion de 8% y 12%
se encuentra entre una influencia de 5.51% a 10.00% ubicandose en un rango

significativo (Ver tabla 14).

Desplazamientos relativos

Tabla 33.  Rango de nivel de significancia para los desplazamientos relativos

Rango de influencia
0 - 5.50%

5.51% - 10.00% Es significativo
10.01% < Muy significativo

Fuente: Elaboracién propia (2023)

Tabla34. Resumen de rango de nivel de significancia para los
desplazamientos relativos

Niveles | Dosificaciones | Influencia (X-X) [ Rango de nivel de significancia | Influencia (Y-Y)

Muestra Patrén - - -

i 4% 514%  [INNNINOGS Signcaivol|  2.85%

8% 6.74% Es significativo 4.40%

12% 8.16% Es significativo 5.94%
Muestra Patrén - - -

» 4% 2100 [N S SignNcaiVONg  3.27%

8% 5.62% Es significativo 4.81%

12% 7.13% Es significativo 6.36%

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 33 y 34, se puede concluir que los desplazamientos relativos
presentan diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y
segundo nivel en ambas direcciones, para una dosificacion de 4% tiene una
influencia menor de 5.50% ubicandose en un rango no significativo. La
dosificacion de 8% y 12% se encuentra entre una influencia de 5.51% a 10.00%

ubicandose en un rango significativo (Ver tabla 15).

Rigidez de la estructura
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Para el nivel de significancia de la rigidez de la estructura se utilizé la siguiente

tabla:

Tabla 35. Rango de nivel de significancia para la rigidez de la estructura

Rango de influencia
0 -2.00%

2.01% - 4.00% Es significativo

4.01% < Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 36. Resumen de rango de nivel de significancia para la rigidez de la

estructura
Dosificaciones Nivel 1° Rango de nivel de significancia Nivel 2°
Muestra Patron - - -
4% 1500 [N Signiicaivol ] 1.65%
8% 3.17% Es significativo 3.30%
12% 4.76% Muy significativo 4.95%

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base a la tabla 35 y 36, se puede concluir que la rigidez de la estructura

presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y

segundo nivel, para una dosificacién de 4% cuenta con una influencia menor de

2.00% ubicandose en un rango no significativo. La dosificacion de 8% se

encuentra entre una influencia de 2.01% a 4.00% ubicandose en un rango

significativo. Por ultimo, la dosificacion de 12% cuenta con una influencia mayor

al 4.01% ubicandose en un rango muy significativo (Ver tabla 17).

Periodos de vibracién

Para el nivel de significancia de los periodos de vibracién se utilizé la siguiente

tabla:

Tabla 37. Rango de nivel de significancia para los periodos de vibracion
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Rango de influencia
Modo 1°

0-1.00% _[INOeSSignificatvol

1.01% - 3.00% | Es significativo

3.01% < Muy significativo
Modo 2°

0-150% [ NOessignificatvol

1.51% - 3.50% | Es significativo

3.51% < Muy significativo
Modo 3°

0-2.00% | INGEsSignificativol

2.01% -4.00% | Es significativo

4,01% < Muy significativo
Modo 4°

0-2.50% [ INOessignificativol

2.51% -5.00% | Es significativo
5.01% < Muy significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla38. Resumen de rango de nivel de significancia para los periodos de
vibracion

Modos Rusilicaciones Rango de nivel de significancia
Muestra Patrén 1% 8% 12%
1° - 1.41% 1.88% 2.82% Es significativo
2° - 151% 2.26% 3.01% Es significativo
3° - 0.92% 1.83% 2.75% Es significativo
4 2.86% 3.81% 4.76% Es significativo

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En base alatabla 37 y 38, se puede concluir de manera general que los periodos
de vibracion de la estructura presentan diferencias significativas en las dosis
evaluadas. Para los cuatro primeros modos de vibracion de la estructura, la
dosificacion de 4%, 8% y 12% se encuentran en un rango significativo (Ver tabla
17).

Por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta hipotesis alterna

(Ha), demostrando que el desempefio sismico de una edificacion de adobe

estabilizado con polvo residual de ceramica varia significativamente.
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V. DISCUSION

Trinidad (2022) en su investigacion “Analisis comparativo entre adobe tradicional
y adobe estabilizado con cemento en viviendas del distrito de Aucallama — Huaral
2022” realizaron la comparacion cuantitativa entre las capacidades mecanicas
de los bloques de adobe fortificados con cemento. en 0%, 2%, 8% y 14%. La
investigacién fue realizada en Lima - Pera y obtuvo los siguientes resultados en
base a los ensayos que realizd, en el primer ensayo de compresion de unidades
de ladrillo utilizé 4 muestras para sus distintos porcentajes, estabilizado al 0%
tuvo en promedio 10.2 kg/cm2; estabilizado al 2% obtuvo 11.1 kg/cm2;
estabilizado al 8% obtuvo 13.0 kg/cm2 y estabilizado al 14% promedio 14
kg/cm2. En el segundo ensayo el cual es compresion axial de pilas de adobe
utilizé 3 muestras para sus distintos porcentajes, estabilizado al 0% obtuvo 6.01
kg/cm2; estabilizado al 2% obtuvo 6.5 kg/cm2; 8% obtuvo 7.32 kg/cm2 y
estabilizado al 14% promedié 8.28 kg/cm2. Finalmente, en el Gltimo ensayo de
resistencia a la traccion de murete utilizO 2 muestras para sus distintos
porcentajes, estabilizado al 0% obtuvo 0.252 kg/cm2; estabilizado al 2%
promedio 0.427 kg/cm2; estabilizado al 8% obtuvo 0.638 kg/cm2 y la muestra
estabilizada al 14% promedié 1.0165 kg/cm2. En contraste a la investigacion
presentada el adobe estabilizado con cemento del antecedente y el adobe
estabilizado con polvo residual de ceramica. Las dos investigaciones se centran
en el ambito nacional y abordan un rango de porcentajes de adicion que va desde
el 0% hasta el 14%. En ambas investigaciones se llevaron a cabo ensayos con
el fin de determinar con certeza si la adicion de estabilizantes en diferentes
porcentajes mejora el comportamiento mecanico del adobe. La autora realizo
cuatro ensayos especificos para medir la resistencia a la compresion y traccion
del material. Se observé que, mediante el incremento de porcentaje de adicion
de cemento, la resistencia a la compresion y traccion de las unidades de adobe
y muretes aumentaba. Sin embargo, de los cuatro ensayos de compresion y
traccion realizados, solo se registraron mejoras significativas en dos de ellos. No
obstante, ambos estudios coinciden en que, al afiadir un estabilizante a un grupo
de unidades de adobe para la construccion de pilas de este material, se
experimenta un aumento en la resistencia a la compresion axial (f'm).

Salvador (2019) en su investigacion “Evaluacion del comportamiento a

comprension de las unidades de adobe convencional frente a las unidades de
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adobe estabilizado con cemento y asfalto Caraz 2019”. Realizé la comparacién
cuantitativa del adobe estabilizado con cemento y asfalto en los porcentajes al
0%, 3%, 6% y 9%. La investigacion se realizé en Ancash - Per( y obtuvo los
siguientes resultados en base a los ensayos que realizo, en el primer ensayo de
compresion de unidades de adobe estabilizado con cemento y asfalto utilizo 3
muestras para sus distintos porcentajes. Al 0% con una curacion de 28 dias
obtuvo de promedio 11.37 kg/cm2; estabilizado al 3% las unidades estabilizadas
con asfalto con una curacion de 28 dias promedio 13.17 kg/cm2 y las unidades
estabilizadas con cemento promediaron 11.56 kg/cmz2; estabilizado con asfalto
al 6% con una curacion de 28 dias promedié 14.38 kg/cm2, mientras que las
unidades estabilizadas con cemento promediaron 12.56 kg/cm?2 y las unidades
de adobe con asfalto estabilizado al 9% con una curacion de 28 dias promedio
16.04 kg/cm2 mientras que las unidades estabilizadas con cemento promediaron
13.80 kg/cm2. En contraste a la investigacion presentada el adobe estabilizado
con cemento y asfalto y el adobe estabilizado con polvo residual de ceramica.
Las dos investigaciones se centran en un ambito nacional y abordan un rango
de porcentajes de adicion desde el 0% hasta el 12%. En ambas investigaciones
se llevd a cabo el ensayo de compresion de las unidades para determinar si la
adicion de estos materiales influye de manera positiva la resistencia a la
compresion de estos. Se observo que a medida que se incrementa el porcentaje
de asfalto y de cemento, la resistencia a la compresion aumenta, lo mismo
sucede con los ladrillos de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica.
Sin embargo, hay una diferencia no despreciable en la resistencia a la
compresion de las unidades de adobe estabilizado con asfalto y cemento, siendo
este primero una mejor alternativa de estabilizante ya que ha mostrado con los
ensayos de compresion valores mas altos que el adobe estabilizado con
cemento al igual que sucede con la adicién de polvo residual de ceramica en

distintos porcentajes, siendo el 12% la mejor opcion.

Vrdoljak (2021) en su investigacion “Influence of fly ash addition on physical
mechanical properties of clay bricks” recopild la informacion de distintos autores
gue incorporaron la ceniza volante en los ladrillos de adobe. La investigacion se
realizé en Osijek — Croacia la cual nos comenta que en el estudio de Abbas et

al. (2017) adiciono en porcentaje de 0% a 25% de ceniza volante a los ladrillos
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de adobe, obtuvo resultados de resistencia a la compresion de 234 kg/cm2 a
71.38 kg/cm2, Leiva et al. (2016) adiciono en porcentaje de 0% a 80% de ceniza
volante a los ladrillos de adobe, obtuvo resultados de resistencia a la compresién
de 132 kg/cm2 a 469 kg/cm2, Lin (2006) adiciono en porcentaje de 0% a 40% de
ceniza volante a los ladrillos de adobe, obtuvo resultados de resistencia a la
compresion de 224 kg/cm2 a 643 kg/cm2. En contraste a la investigacion
presentada el adobe estabilizado con ceniza volante y el adobe estabilizado con
polvo residual de ceramica. Esta investigacion esta centrada en un ambito
internacional y aborda un rango de porcentajes de 0% y 80%. Se observé que el
resultado de resistencia a compresion no va en relacién directa con el aumento
de ceniza volante, esto Ultimo no guarda relacion con nuestros ensayos de
resistencia a la compresion ya que aumenta la resistencia en relacion a la
cantidad de polvo residual de ceramica. Por ende, la cantidad éptima de ceniza
volante varia segun el estudio y puede depender de factores como la calidad de
la arcilla y la cantidad de ceniza volante utilizada. Se puede concluir que la
inclusion de ceniza volante puede resultar beneficiosa para potenciar la
resistencia a la compresion de los ladrillos de arcilla, al igual que ocurre con la

adicion de polvo residual de ceramica.

Joyklad et al. (2022) en su investigacion “An investigative study for the prediction
of compressive strength of cement-clay interlocking (CCI) hollow brick masonry
walls” realiz6 ensayos de tensién deformacién de estructuras de mamposteria
hechas de ladrillo y arcilla. La investigacion se realiz6 en Tailandia y se observo
gue la adicion de mortero de cemento, independientemente de su tipo, mejord
significativamente la carga maxima de compresion. Sin embargo, el tipo de
mortero utilizado afectd el aumento en la carga maxima en comparacion con los
muros de control. Especificamente, los muros rellenos con cemento NS
alcanzaron una carga maxima mayor que los rellenos con OPC. Ademas, se
observé que la adicion de barras de acero no solo aumento la carga maxima,
sino que también mejord el comportamiento posterior a la carga maxima. En
contraste a la investigacion presentada el desempefio sismico de muros de
ladrillos de arcilla y cemento. En ambas investigaciones se analizaron las
respuestas sismicas del elemento estructural. Se identifico que aumenta

significativamente las cargas compresivas maximas y los comportamientos

68



posteriores mientras que en la nuestra ha habido mejoras en distintos analisis
como la cortante basal de la estructura ya que se nota que a medida que se
incrementa la cantidad de polvo residual de ceramica en la mezcla, hay un
aumento general en los valores de cortante basal. Esto indica que la inclusion de
polvo residual de ceramica en la mezcla de construccion podria aumentar la

resistencia de las estructuras frente a las fuerzas sismicas.

Colonia y Diaz (2021) en su investigacién “Disefio Sismorresistente De Viviendas
De 2 Niveles De Adobe Utilizando Mallas Electrosoldadas En El Distrito De
Marcara 2021” utilizaron mallas electrosoldadas en el disefio sismorresistente de
viviendas de adobe de dos niveles. La investigacion se realizé en Huaraz — Peru
y se pudo observar que se mejoro los resultados derivados de pruebas de
laboratorio indican que, en el caso de bloques de adobe que no cuentan con
mallas electrosoldadas, (ADOBE-01 con f'b= 12.31 kg/cm2 y ADOBE-02 con
f'b=8.14 kg/cm?2), los valores son inferiores en comparacién con los bloques que
incorporan las mallas (ADOBE-01 con fb= 73.23 kg/cm2 y ADOBE-02 con f'b=
67.55 kg/cm2, cumpliendo con el minimo de fb=10 kg/cm2 segun la norma
E.080). Se observo que las mallas electrosoldadas muestran una menor fuerza
sismica y desplazamiento, confirmando su mejor comportamiento frente a
eventos sismicos. En contraste con la investigacion se ve que hay una mejoria
afiadiendo elementos a los muros una malla electrosoldada y afiadiendo un
material adicional a la mezcla de adobe como el polvo residual de ceramica en
los analisis de la estructura mediante el software ETABS y SAP 2000. En general
uso de mallas electrosoldadas en viviendas de adobe logra mitigar la
vulnerabilidad sismica, destacando la eficacia de esta medida en el disefio
sismorresistente de estructuras de este tipo al igual que adicionar polvo residual
de ceramica en la mezcla de adobe

Jung-Feng et al. (2020) en su investigacion “Experimental study on seismic
behaviour of adobe wall reinforced with cold—formed thin—walled steel’. La
investigacion se realizé en Zhengzhou — China y Se realiz6 un analisis
comparativo del modo de falla, el rendimiento histérico, la rigidez, la ductilidad y
la capacidad de disipacion de energia. Ademas, se estudiaron las deformaciones

en ubicaciones clave del muro de adobe reforzado. Los resultados indicaron que
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el comportamiento sismico del muro reforzado fue significativamente mejor que
el del muro sin refuerzo. La carga de fisuracién, la carga ultima, el coeficiente de
ductilidad y el consumo de energia aumentaron en un 43.34%, 79.10%, 440% y
560%, respectivamente. Los resultados sefialaron que la aplicacion de acero de
pared delgada conformado en frio mejoré significativamente el rendimiento
sismico del muro de adobe. En contraste con la investigacion se ve que hay una
mejoria afiadiendo elementos a los muros acero de pared delgada y afiadiendo
un material adicional a la mezcla de adobe como el polvo residual de ceramica.
En general uso acero en los muros de las viviendas de adobe logra mitigar la
vulnerabilidad sismica, destacando la eficacia de esta medida en el disefio
sismorresistente de estructuras de este tipo al igual que adicionar polvo residual

de ceramica en la mezcla de adobe.
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VI.

CONCLUSIONES

El comportamiento sismico de una edificacién de adobe estabilizado con
polvo residual de cerdmica afecta significativamente su desempefio ante
sismos. A medida que aumenta el porcentaje de polvo, la estructura
muestra mayor resistencia a cargas y deformaciones, cumpliendo las
normativas establecidas. Sin embargo, variar las cantidades de polvo
influye en los periodos de vibracion y deformaciones maximas,
disminuyendo la capacidad de la estructura para disipar energia sismica.
Esto destaca la necesidad de considerar con cuidado estos aspectos en
construcciones sismicas. El andlisis sismico por desempefio es esencial
para identificar condiciones criticas y garantizar la estabilidad y seguridad
de las edificaciones. Finalizando que, el comportamiento sismico de una
edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica varia

significativamente.

El uso de polvo residual de ceramica en dosificaciones del 4%, 8% y 12%
ha sido crucial para mejorar considerablemente las propiedades
mecdénicas del adobe. Esto se demuestra en aumentos significativos en la
resistencia a la compresion de las unidades, la carga puntual axial, la
compresion en muretes y la compresion axial de pilas. Estos resultados
solidos respaldan la viabilidad y eficacia de esta técnica en aplicaciones
practicas y constructivas, evidenciando mejoras notables en la capacidad
de resistir fuerzas y compresiones. Y finalizando que, el uso del polvo
residual de ceramica como agente estabilizante  modifica
significativamente las propiedades mecanicas del adobe en diferentes

proporciones.

El analisis del desempefio sismico de la edificacién de adobe estabilizado
con distintas concentraciones de polvo residual de ceramica (4%, 8% y
12%) revela mejoras notables en su comportamiento estructural. Se
observa un aumento en la cortante basal y la resistencia ante fuerzas
sismicas al incrementar el porcentaje de polvo residual, cumpliendo con
estandares establecidos. Sin embargo, se detecta un incremento en las

maximas deformaciones en respuesta a sismos dindmicos, especialmente
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en el 2° nivel, al aumentar la proporcién de polvo, indicando una ligera
disminucion en la capacidad general de resistencia sismica. La variacion
en las dosificaciones también afecta los periodos de vibracién,
disminuyendo la capacidad de la estructura para disipar la energia
sismica. A pesar de mejorar algunos aspectos del desempefio sismico, se
evidencia una reduccién en la capacidad de disipacion de energia y
deformacion, lo que subraya la necesidad de considerar cuidadosamente
estos factores al emplear esta técnica en construcciones sujetas a
actividad sismica. Concluyendo que, el desempefio sismico de una
edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica varia

significativamente.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar un analisis detallado y cuidadoso de las dosificaciones del polvo
residual de cerdmica al emplear esta técnica en construcciones sismicas.
Aunque las dosificaciones del 4%, 8% y 12% han mostrado mejoras
sustanciales en el comportamiento sismico, se insta a evaluar
minuciosamente estas dosificaciones para garantizar una O6ptima
capacidad de resistencia y disipacion de energia durante sismos. Se
enfatiza la importancia de ajustar las dosificaciones de manera precisa
mediante estudios mas especificos para mantener la integridad

estructural y la seguridad de la poblacion ante eventos sismicos.

Realizar diversas investigaciones adicionales para mejorar la ingenieria
sostenible y econdmica en la construccion. Se insta a priorizar la
identificacion de esfuerzos autoctonos especificos de la region, explorar
nuevos agregados naturales estabilizantes para mejorar la resistencia a
la compresion del adobe y seguir las pautas establecidas en la norma NTP
E0.80 para el asentamiento de pilas de adobe, especialmente
enfocandose en el disefio y construccién con tierra reforzada. Ademas, se
recomienda llevar a cabo ensayos de traccion por flexion para determinar
los valores de los momentos flectores y prevenir posibles colapsos en las
estructuras. Se incentiva la realizacion de investigaciones comparativas
entre diferentes tipos de adobes, explorando estabilizaciones alternativas
y técnicas de compactacion mecanica para mejorar la calidad, reducir

costos y promover la sostenibilidad en la ingenieria de construccion.

La necesidad de un enfoque equilibrado al utilizar adobe estabilizado con
polvo residual de ceramica en construcciones sismicamente activas.
Aunque esta técnica mejora aspectos del desempefio sismico, se
recomienda ponderar cuidadosamente la distribucion de deformaciones,
la capacidad de disipacion de energia y la resistencia estructural para
lograr una aplicacion Optima en entornos sismicos. Se sugiere considerar
un disefio estructural mas equilibrado en futuras construcciones para
abordar la distribucién desigual de deformaciones, especialmente en

niveles con menor presencia de muros de adobe. Ademas, se resalta la
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importancia de evaluar minuciosamente las proporciones de polvo
residual debido a su relacion con el incremento en maximas
deformaciones y una potencial disminucién en la capacidad de resistencia
sismica, asi como su impacto en la capacidad de la estructura para disipar

la energia sismica.
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Anexo 6.

Panel fotografico

Reconocimiento de la zona de
estudio (construccién inadecuada de

los muros de adobe)

Reconocimiento de la zona de
estudio (agrietamientos presentados

en muros de adobe

la zona de

Reconocimiento de
estudio (perdida de material frente a

los sismos generados en los muros)

Reconocimiento de la zona de

estudio (dafios de muro de adobe)




Ensayo a compresion de los adobes a

14 dias de secado

L

dobes estabiiizdos al
12%

compresion

4%,8% y

finalizados los ensayos a

Ensayo a compresion de los adobes a

28 dias de secado

Ensayo de carga puntual axial con los

ladrillos de adobe

Ensayo de muretes con adobes

estabilizados al 4%

Ensayo de muretes con adobes

estabilizados al 12%




Secado al horno del agregado fino

Pesaje del agregado fino para el
adobe

A

Andlisis granulométrico del agregado
fino del adobe

Pesaje del agregado fino una vez
pasado la Malla N°200

Arcilla utilizada para los ladrillos de

adobe

Elaboracion de los primeros ladrillos
de adobe




Molienda del polvo residual de

ceramica

Molienda del polvo residual de

ceramica

Pesaje del polvo residual de ceramica

para estabilizar el adobe al 8%

Incorporacion del polvo residual a la
mezcla de adobe

Mezcla de adobe ya incorporada con el

8% de polvo residual de ceramica

B
Adobes
realizados

8%

estabilizados al




Anexo 7. Solicitud y autorizacion por la empresa y/o entidad publica

v

ucv

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

Los Olivos, 24 de octubre 2023

CARTA N*015-2023/EP-ING-CIV-UCV

INMOBILIARIA BGL SAC.
Sr. Luis A. Garibaldi Visquez
‘Gerente General

De mi consideracién:

Por medio de la presente, es grato dirigirme a usted a fin de saludario muy cordialmente y a
la vez presentar al estudiante ROQUE VITATE, JUAN BECKHAM con cédigo de matricula N°
7002271911 quien en el 2023-l se encuentra matriculado en el X ciclo de la Escuela
Profesional de Ingenierfa Civil de la Universidad César Vallejo, quien desea tener acceso a su
estudio de mecanica de suelos con fines que permitan el de su tesis
titulada “Andlisis de Componamiento Sismico de una Edificacion de Adobe estabilizado con
polvo residual de ceramica, Huaral 2023°.

En tal sentido, agradeceré si fuera posible de remitirle la informacién al correo electronico
Jroque@inmobiliariabgl.com.

Segura de contar con su apoyo, la para las muestras de mi
especial consideracién y estima

Atentamente,

=) @R

Mg_ Doris Lina Huamdn Boldedn
lefa de la Escuelo de ingenjeria Civil
UCV- Lima Norte

flwy®I3@
‘Somos la universidad de los gue quieren salir adelante.

S

Mg. Doris Lina Huaman Baldeon
Coordinadora de E.P. Ingenieria Civil — Lima Norte — Universidad César Vallejo
Presente:

Carta de aceptacion, 24 de octubre del 2023

Tengo el agrade de dingirme a Usted, con la finalidad de hacer el conocimiento que
el Sr. Juan Beckham Roque Vitate, alumno de la Escuela de Ingenieria Civil, de la
Institucion Universitaria César Vallejo, tendra el acceso a nuestro estudio de mecanica de
suelos de nuestro proyecto en construccion “Condominio Lomas de Granados” de
nuestra empresa Inmobiliaria BGL SAC.

Aprovecho la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima personal.
Huaral, 24 de octubre del 2023
Atentamente,

'-‘J!DP:_,;}UM B6L gac

......

LUIS A GARIBALDI VASQUES
GERENTE GENERAL
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ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION
Lomeria de Huaral Lt. 7

INMOBILIAIRIA BGL S.A.C.

ocruane 2022 | wearasiz |

Av. Buena Vista 324 — Of. 402.- Chacarilla - San Borja— Telf 3723882 — Fax: 3724241
E-mails : ddy_ s - eddy,_ com - web com

LOMAS DE GRANADOS
Huaral - Huaral - Uma INE". EDDY T. 3CIFION FRELLA

FORMATO HOJA DE RESUMEN
DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Mombre del Proyecto: LOMAS DE GRANADOS
Distrito de Huaral - Provincia de Huaral - Departamento de Lima
De conformidad a la Morma Técnica E. 050 *suelos y Cimentaciones™

RESUMEN DE L4 CONDICIONES DE CIMENTACION.

Profesional Responsable (PR).  Ing. Eddy Scipion Pinella CIP 29935

Tipo de cimentacion: zapatas aisladas

Estralo de apoyo de Ci ion: Arenas de grano grueso (SP)

Profundidad de Mapa Fredtica: no presenta.  Fecha: Octubre 2022

Parametros de Disefio de la Cimentacion
Profundidad de Cimentacién:
Df: 1.00m. Computado a partir del terreno natural

Presion Admisible - [[JEILNIE

Factor de Seguridad por Corte (Estitico, Dindmico): 3

iento Di ial Maximo Aceptable: 0.30cm.
Mota: Para tabigueria, la profundidad minima es de 1.00m, siempre en terreno natural, no se pemite
sobre suelos contaminados; en el caso de hallase rellencs de gran altura, se debera realizar sub-
zapatas de concreto cicldpeo, hasta llegar al terreno natural.

Parametros sismicos de suelos (de acuerdo a la Norma E .030)

Zona Sismica: ZONA 4

Tipo e perfil del suelo ARENOSO - TIPO 52 SUELO INTERMEDIO
Factor de Suelo (S) - 1.05 U=1.00

Periodo TP (g): 1L.60 Periodo TL (s): 2.0

Empujes:

Empuje Activo:
Empuje Pasiva:
Cohesion Aparente:

Coeficiente de Balasto:

Pri Especiales de

Se podra ufilizar cemento tipo | para la elaboracién de los concretos ya que no existe problema de
agresividad del suelo, al concreto o al acero.

ESTUDIC DESUELOS CON FINES DE CIMENTACION




Anexo 8. Hoja de calculos / Informe técnico

HISGEOLAB SAC

HISGEOLAB S.A.C.

COMUNICACIONES EXTERNAS

CF: IF-TC-PN
VF: 02

FEF: 29/10/2023

Para

De

Asunto
Fecha

Informe IF - TC — DMCL/JBRV — 2023 / GG-HISGEOLAB S.A.C.

Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Tesistas de Ing. Civil - Universidad César Vallejo

Leo Apolinario Surcaray

Gerente General HISGEOLAB S.A.C.

Informe de resultados de ensayos de laboratorio para tesis

30 de octubre de 2023

N.°

Cédigo de los ensayos

Numero de paginas

01

IF - TC— DMCL/JBRV — 2023
(SUELO NATURAL)

(Pagina 01 - 04)

02

IF - TC— DMCL/JBRV — 2023
(COMPRESION DE BLOQUES)

(Pagina 01)

03

IF - TC— DMCL/JBRV — 2023
(COMPRESION DE MURETES)

(Pagina 01)

04

IF - TC— DMCL/JBRV — 2023
(COMPRESION DE PILAS)

(Pagina 01)

05

IF - TC— DMCL/JBRV — 2023
(CARGA PUNTUAL)

(Pagina 01)

06

IF - TC— DMCL/JBRV —2023
(MODULO DE ELASTICIDAD PATRON)

(Pégina 01 - 02)

07

IF - TC— DMCL/JBRV —2023
(MODULO DE ELASTICIDAD
ADICIONANDO 4% DE POLVO DE
CERAMICA)

(Pégina 01 -02)

08

IF- TC— DMCL/JBRV —2023
(MODULO DE ELASTICIDAD
ADICIONANDO 8% DE POLVO DE
CERAMICA)

(Pégina 01 - 02)

09

IF - TC— DMCL/JBRV —2023
(MODULO DE ELASTICIDAD
ADICIONANDO 12% DE POLVO DE
CERAMICA)

(Pdgina 01 - 02)

Carabayillo - Lima —Pera

942 358 457

930693152 hisgeolabsac@gmail.com

Tengo a bien dirigirme a ustedes para saludarlos y en atencidn al asunto indicarles que el alcance
del presente documento corresponde a la emision de los resultados de ensayos de laboratorio
realizados para la tesis de investigacion cuyo titulo es "Anélisis del comportamiento sismico de una
edificacién de adobe estabilizado con polvo residual de cerdmica, Huaral 2023". A continuacion, la
lista de los resultados de ensayos de laboratorio para el presente:

Pagina 1de 2

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente informe sin autorizacién de HISGEOLAB S.A.C.




CF: IF-TC-PN

VF: 02

HISGEOLAB S.A.C.

FEF: 29/10/2023
HISGEOLAB SAC COMUNICACIONES EXTERNAS

El presente se emite para efectos del control interno de documentos de HISGEOLAB S.A.C.
Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente,
Leo Apolinario Surcaray
Carabayillo - Lima —Pera B
930693152 hisgeolabsac@gmail.com Pagina:2de:2
942 358 457

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente informe sin autorizacién de HISGEOLAB S.A.C.




MEMORIA DE CALCULO
ESTRUCTURAL

PROYECTO: “Analisis del comportamiento sismico de

una edificacion de adobe estabilizado con polvo

residual de ceramica, Huaral-2023”

' PROFESIONALES:
ING. CARMEN ING. WENDY DIANA ING. CESAR KARLO
BEATRIZ RODRIGUEZ ESPINOZA MADRID SALDANA
SOLIS CARHUACUSMA
CF odnon ) - bl
S P
S L @ s
Firma Firma Firma

OCTUBRE - 202




GENERALIDADES

El Proyecto contempla el Disefio Estructural para la construccion de una Vivienda
Unifamiliar en dos niveles, ubicado en el centro poblado San Martin de Retes del
distrito de Huaral, Provincia Huaral, Departamento de Lima.

La edificacién sera constituida mediante un sistema estructural conformado por
tierra reforzada de unidades adobe con dosificaciones de polvo residual de
ceramica en: 0%, 4%, 8% y 12% en ambas direcciones.

Para determinar el analisis de la estructura en general se ha utilizado el programa
ETABS. Las principales cargas que se han tomado en cuenta para el calculo son:
CALCULO DE CARGAS

Para determinar el analisis de la estructura en general se ha utilizado el programa
ETABS. Las principales cargas que se han tomado en cuenta para el calculo son:
Tipos de carga (segin NTP E.020)

CARGAS MUERTAS (D) UND

Peso del entablado - Primer nivel 15 kg/m?
Peso del entablado — Segundo nivel 10 kg/m?
Peso de la vigueria 25 kg/m?

Peso del tijeral 10 kg/m?

Peso de las correas 5 kg/m?

Peso de la cobertura de teja 160 kg/m?
CARGA VIVA (L) UND

Sobrecarga de techo 200 kg/m?

Techo inclinado 30 kg/m?

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES

Los diferentes elementos estructurales se han disefiado, considerando el Método
ala Rotura, realizando para ello las combinaciones de Carga Muerta, Carga Viva
y Cargas de Sismo, de acuerdo a las estipulaciones dadas en las Normas
Técnicas de Concreto armado E-060, Normas de Disefio Sismo Resistente E-
030 del Reglamento Nacional de Edificaciones y Normas de Disefio y
Construccion con tierra reforzada E-080 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Dimensiones de la Edificacion:

Largo: 14.6 metros.

Ancho: 7 metros.

Altura de Paredes: 2.8 metros.

Tipo de Techo: un sentido

Célculo de la Resistencia del Adobe:

Resistencia del adobe (0%) obtenida de pruebas de laboratorio: 7 kg/m?
Resistencia del adobe (4%) obtenida de pruebas de laboratorio: 6.87 kg/m?
Resistencia del adobe (8%) obtenida de pruebas de laboratorio: 6.10 kg/m?




Resistencia del adobe (12%) obtenida de pruebas de laboratorio: 5.70 kg/m?
Calculo de la Carga Ultima en las Paredes:
Carga Ultima = (1.4 D + 1.7 L) = (1.4*(225) + 1.7*(230)) = 706 kg/m?
Area de las paredes promedio = (2 *3 m * 6 m) = 36 m2.
Carga Ultima admisible en las paredes = (Area de las paredes * Tension
admisible) = (36 m? * 706 kg/m?) = 2541.6 kg
Calculo de Cimientos:
Se disefiaran cimientos de concreto ciclopeo que puedan soportar la carga de
2541.6 kg de las paredes.
ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA
Consideraciones sismorresistentes:
La norma E.030 establece requisitos minimos para garantizar un adecuado
comportamiento sismico de las edificaciones, esto con el fin de reducir el riesgo
de pérdidas de vidas y dafos materiales, y posibilitar que las edificaciones
esenciales puedan seguir funcionando durante y después del sismo.
El analisis de la presente edificacion se desarroll6 con la finalidad de garantizar
un comportamiento que haga posible

o Resistir sismos leves sin dafios.

¢ Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de dafios

estructurales leves.
* Resistir sismos severos con posibilidad de dafos estructurales
importantes, evitando el colapso de la edificacion.

Metodologia:
Parametros sismicos:
El anélisis sismico de la edificacion se realiza de acuerdo a lo establecido en las
Norma de Disefio Sismo Resistente NTE 030- 2016
Fuerza Cortante en la Base (V)
Segun el Andlisis Estatico, se tiene:

v ZUSP I
=— .. (D
Donde C/R 20.12

Factor de zona Z= 0.45
Factor de uso U= 1
Factor de suelo S= 1.1
Coeficiente de reduccion ~ |R= |3
Periodo predominante del suelo |Tp= |[06s
Contribucion de la carga viva V= 25%

Las combinaciones de cargas para el analisis son las estipuladas en el
Reglamento Nacional de Construcciones.

1)[1.40D+1.70 L
2)10.90 D +/- SX
3)/0.90 D +/- SY

~




4)|1.25 (D + L) +/- SX
5)[1.25 (D + L) +/- SX
6) | ENVOLVENTE

~

~

Se modeldé la estructura para ser ensayada mediante el Andlisis Sismico
Estatico, empleando el Software ETABS V20.
De los resultados obtenidos se realizaron comparaciones y se tomé el analisis
menos conservador para el calculo de los maximos desplazamientos vy
distorsiones de los entrepisos.
Para el disefio estructural de las edificaciones las cargas consideradas fueron
las del analisis estatico.
DISENO DE CONEXIONES
Conexiones de Techo-Pared:
Se disefiaran conexiones de madera reforzada para asegurar la estabilidad del
techo.
Conexiones de Pared-Cimiento:
Se disefiaran conexiones de acero entre las paredes de adobe y los cimientos
de concreto ciclopeo.
DETALLES CONSTRUCTIVOS
Espesor de las Paredes:
El espesor de las paredes de adobe sera de 0.40 metros.
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante:
(Ai/hei)

Albafriileria = 0,005
ANALISIS SISMICO:
En este capitulo observaremos los resultados del andlisis dinamico de la
estructura, obtenidos mediante el programa de calculo ETABS V20, aplicando
los parametros y cargas.




Anexo 9.

Modelado en SOFTWARE ETABS

i
)

Fon

e A

Definimos las unidades que utilizaremos

E Model Initialization

Intialization Options
() Use Saved User Defaut Settings o
() Use Settings from a Model File e

(@) Use Built-in Settings With

Display Unts Metric MKS v O

Region for Default Matenials Unted States v @

Steel Section Database AISC14 v

Steel Design Code AISC 360-16 v O

Concrete Design Code ACI 21819 v @
OK Cancel

Grd Dmenscons (Pan Story Dmensions.
_) Uniform Gnig Spacing ® Simple Story Dats
Number of Stones 4
Typcal Story Hesght 3 m
Bottom Story Height 3 m
@ Custom Grd Spacing 7} Custom Story Data
Specty Data for Gnd Lines Edt Gad Data Soecdy Custom Story Data

H o L]
|
| ; B g B
| a . m J
Blank Gng Only Steel Deck Staggered Truss Flat Siat Fiat Sisb with vay or
Sermeter Beams Rtted Sat




Gnd System Name Story Range Ot o Madty Show

B @ Delout - & Sizees RAeterence Ports

° deg
) @ Diapisy Gnd Data 33 Orcnates. Guick Stant New Rectangular Gads
X God Data
Vatie ¥ Ordnate m A
ves add
ves o6 s
Deiete
Yes 2 Yes Sant
Yes 4 ves £
Yes 5 ves s Sot
Yes s ves Stant v
Yim x2m Y2m Ve Butle Loc
Add
Diolete

Sphce Heght Story Color |

» 28 56 Yes Nane No o |
28 28 No Nivel 2 No ¢

Note: Right Cick on Gad fer Options 1




Definimos los materiales con los que trabajaremos
Adobe con 0% de polvo residual de ceramica

€]

General Data
Matenal Name ADOBE (0
\,\ Matenal Type Masonry
: Directional Symmetry Type Isotropic
Matenal Display Color - Change..
Matenal Notes Moddy/Show Notes.

Matenal Weight and Mass
(® Specfy Weight Densty
4

Weight per Unt Volume

Mass per Untt Volume

Matenal Name and Type
Matenal Name
Matenal Type

Grade

Design Properties for Concrete Matenals

Specfied Compressive Strength. fm

OK

(O Specfy Mass Densty
1.5408

0.1571

ADOBE (0%)
Masonry, Isotropic

......

tonf/m?

tonf-s3/m4

E Material Property Design Data X

tonf/m?




Adobe con 4% de polvo residual de ceramica

€]

General Data
Matenal Name
latenal Type
Directional Symmetry Type
Matenal Display Color

Matenal Notes

Matenal Weight and Mass
(® Specfy Weight Densty
Weight per Unt Volume

Mass per Unt Volume

Matenal Name and Type
Matenal Name
Matenal Type

Grade

Design Properties for Concrete Matenals

Spectied Compressive Strength, fm

OK

ADOBE (4
Masoney
Isotropic

- o

Modfy/Show Notes.

(O Specfy Mass Densty
1578

0.160605

ADOBE (4%)

Masonry, Isotropic

Cancel

tonf/m?

tonf-s¥/m*

| |€ Material Property Design Data X

tonf/m?




Adobe con 8% de polvo residual de ceramica

a3

% General Data
j Matenal Name ADOBE (8°
} Matenal Type Masonsy
; Directional Symmetry Type Isotropic
N 3 Matenal Display Color e Change
' 1 Matenal Notes Modfy/Show Notes.

|
|
[
[
| Matenal Weight and Mass
|
|
|
[

(@ Specfy Weight Denstty () Specfy Mass Densty
Weight per Unt Volume 16084 tonf/m?
Mass per Unt Volume 0.164111 tonfs¥/m*
E Material Property Design Data X
l_jgi Matenal Name and Type
¥
ga‘ Matenal Name ADOBE (8
I
f@ Matenal Type Masonry, Isotropic
Grade fom 2000 p=

Design Properties for Concrete Matenals

Specfied Compressive Strength, fm 48 tonf /m?

OK Cancel




Adobe con 12% de polvo residual de ceramica

€]

General Data
Matenal Name ADOCBE (12
Matenal Type Masonry b
\ Directional Symmetry Type Isotropic
'\ Matenal Display Color - Change
Matenal Notes Modfy/Show Notes

Matenal Weight and Mass

(@) Specfy Weight Denstty () Spectfy Mass Densty
Weight per Unit Volume 1684328 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.167616 tonf-s/m*

€' Material Property Design Data

;a Matenal Name and Type

7 Matenal Name ADOBE (12%) |

f @ Matenal Type Masonry, Isotropic l
Grade fem 2000 ps

Design Properties for Concrete Matenals

n
w

Specified Compressive Strength, fm tonf/m?

OK Cancel




Definimos los LOAD PATTERNS

B Define Load Patterns

Sef Weight Ao

DC
3

N
e

Add New Load

Modfy Load

Delete Load

=]

Lok | Cancel

Creamos un muro de adobe para cada porcentaje de adobe

€ wal Property Data

General Data
Property Name
Property Type

Wall Matenal

Modeing Type
Modfiers Cumently Defaut)
Display Color

Property Notes

Property Data

Thickness 04

[0 Include Atomatic Rigid Zone Area Over Wal

OK Cancel

et




Definimos el sismo estatico en X

E Seismic Load Pattern - User Defined x

Dwrection and Eccentnctty
O xor
4 X Dir = Eccentrcty

(7] X Dir - Eccentricty

Ecc. Ratio (All Diaph )

Ovenante Eccentncties

Ovyor
[J Y Dr + Eccentricty

[ ¥ Dr - Eccentricty

OK

Factors
Base Shear Coefficient. C
Buiding Height Exp.. K

Story Range
Top Story

Bottom Story

Cancel

Nivel 2

Base

Definimos el sismo estaticoen Y

B Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentnctty
[J x0Or
[[] X Dir « Eccentrictty
[ X D - Eccentncty

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentrctties

Oyor
(4 ¥ Or « Eccentrcty

[ Y Dr - Eccentncty

Overarte

OK

Factors

Base Shear Coefficient. C

Buiding Height Exp.. K

Story Range

Top Story

Bottom Story

Nivel 2

Base




Definimos la Funcion del Espectro de Respuesta

E Response Spectrum Function - Peru NTE £.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Name SPECTRO 0.05
Parameters Define Function
Seas e g > Penod Acceleration
‘ Occupation Category C .
| 0 A 03938 A
| Sail Type S2 0.1 0.3938
| 02 0.3938
[ Imegulanty Factor, la 1 3 0.3938
| 04 0.3938
i Imequlanty Factor. Ip 1 05 v 10.3938 v
g Basic Response Modfication Factor, RO 3
i Plot Options
] (®) Linear X - Linear Y
‘i () Linear X -Log Y
() Log X - Linear Y
1 Convert to User Defined () LogX-Log Y
Function Graph

€3
i &0 -

-\

300 - \

180 -

- o
| ¢ ) 1 | “;—*— ] e 1 1 I [ 1

00 5 45 80 5 80 105 120 135 180

i 0K Cancel




Definimos el LOAD CASES para el sismo Dinamico en X

a
4 Coues
Lo o e Lont Case Ty
edy Medal - Figen
cu e St
o neer e
o e S
SISWO x near S
1500 ¢ e S
oMY Reome Spoctum

e
Land Cose e
Load Case Type
M Scurce

Sodymi Model

Loace Appies

| Lead Tyoe Load Name

| Acceer s

iodel Loed Cane
il Comcinmn Mo
T incuse Rige Raspenes

Desctonsl Centsstion Type

Hodal Davorg Contwt #3205
laphvagn Eccamicty 028 for Al Gapheagrs

0%

B

Hocky/Srow.
Nodhy Show

Definimos el LOAD CASES para el sismo Dinamicoen Y

—

Load Come Name.

e s

oo Parametens
Hods Load Case
Moz Compinyer Mernes

00 e Apd Reeporwe.

Dimmctansl Combinstion Tyoe

Mods Damprg Cansyw 2028

Oahvagr Cocermacts 06 4or &) Dissbvages

PSS

Moy S
Moy Shem




Definimos el MASS SOURCE

a

[ siement Seif wass

aronal Mass

Specified Load Patterns.

Adjust Disphragm Lateral Mass 1o Move Mass Centrod by

oK

age

Modity

Celete

de Lateral Uass

de Vertcal Uass

Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Definimos las combinaciones de carga

Combinations

1.25(CM « 0V
28(CM -+ TV
1.25(CM - CV,

G CM «/. SDX

=
-SD
en

oy

9CM +/-SDY
ENVOLVENTE

€' Load Combinations b4

Click to
Add New Combo
Add Copy of Combo...

Mody/Show Combo.

Add Defauk Design Combos
Convert Combos to Nonlinear Cases

OK Cancel




Insertamos los muros de adobe segun nuestro plano estructural en ETABS

Nivel 1
N
@Si
s
®
Nivel 2

4/

< _}L'An_u 3y
e
i e

o




Definimos y asignacion para los muros de adobe EN EL PRIMER NIVEL

€ Shell Uniform Load Set Data

Unform Load Set Name “ARGAS 1 NIVEL
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
kgt /m?
e R 225 —
cv 200
ovT 30 Delete

Note: Loads are in the gravity direction

OK Cancel

Definimos y asignacién para los muros de adobe EN EL SEGUNDO NIVEL

€ Shell Uniform Load Set Data X

Unform Load Set Name CARGAS 2 NIVE|

Load Set Loads

Load Pattem Load Value
tkgf/m?
210 Add
cvT 30

Delete

Note: Loads are in the gravity direction

; OK Cancel
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Definimos y asignamos los diafragmas rigidos para cada nivel
D1 para el nivel 1y D2 para el nivel 2

a

Diaphragms Chick to

02 Add New Diaphragm

Modsfy/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

Diafragma asignado en el primer nivel




Diafragma asignado en el segundo nivel

Asignamos las

restricciones en la base

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

Rotation about Z

M Translation x Rotation about X

Translation Y Rotation about Y

Translation Z

Fast Restrants




Dividimos los muros de adobe en secciones iguales

il Assignment - Wall Auto Mesh Options

Wall Meshing Options
) Default: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls

(7) Mesh Object into Vertical and Honzontal
(® Auto Rectangular Mesh

Add Restraints on Edge # Comers have Restraints

Advanced - Modfy/Show Auto Rectangular Mesh Settings.

OK Close Apply

Verificamos el modelo antes de ser ejecutado

L Y

Length Tolerance for Checks
Length Tolerance 0.c01 m
Length Tolerance for Checks 0

Joint Checks
[ Joints Joints within Tolerance
[ Joints/Frames within Tolerance
] Joints/Sheils within Tolerance

Frame Check
Frame Overaps
Frame intersections within Tolerance
[] Frame intersections with Area Edges
Shell Checks
Shell Overaps
Other Checks
Check Meshing for All Stories

Check Loading for All Stones
[] Check for Duplicate Se¥f Mass

[Z] Tnm or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems

[ Joirt Story Assignment

[[] Check Selected Objects Only

Select/Deselect All

oK Cancel




Verificacion de errores

€ Warning
Model has been checked No waming messages were generated

Ejecucién del modelado

20 [-0-T-Bem o

fe48%2:-9n
X aaten L Bt

AHa /& reesas




Modelado de la edificacion de adobe patrén (0%)

e

6n de adobe estabilizado al 4%

Modelado de la edificaci




Modelado de la edificacion de adobe estabilizado al 8%

Modelado de la edificacion de adobe estabilizado al 12%




Anexo 10.

Certificados de laboratorio de los ensayos

CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo IF-TC-DMCL/JBRV-PN
. . Version 01
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2016 Fecha 28-10-2023
HISGEOLAB SAC £ —
Pagina 1de 4
DATOS GENERALES
Solicitante(s)  : Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Universidad : César Vallejo - Lima Norte
iali : Ingenieria Civil
Temadetesis * Analisis del comportamiento sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica, Huaral 2023.
Ubicacion : Huaral
Fecha de emision : 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra C1-M-01
[Descripcion Suelo natural
Mal % Retenido | % Retenido 2
= Tl (& i | g | e v CARACTERIZACION DEL SUELO
g 3" 76.200 ) 00 00 1000 _|Limite Liquido (LL)
E > 50.800 0.0 0.0 100.0 Lil Plastico (LP)
& 112" 38.100 ) 00 00 1000 [indice Plstico (IP)
§ 5: 1" 25.400 ) 00 00 1000 _|Clasificacion ($.U.C.S.) ASTM-D2487
z qé 3/4" 19.100 ) 00 0.0 1000 |c 6n (AASHTO ) ASTM-D3282
a "E 3/8" 9.520 0 0.0 0.0 100.0 Indice de Grupo 4
E Ne4 4.760 0 00 00 1000 [% Grava 0.0
: NE 10 2.000 5.0 20 20 980  |% Arena 46.2
K] N°20 0.840 8.5 34 54 946 |%<N°200 53.8
N% 40 0.425 14.0 5.6 110 89.0
Ne 60 .
0.250 17.0 6.8 17.8 822 de SAestia:
Ne 140 0.106 53.9 215 393 60.7
Ne 200 0.075 173 6.9 46.2 53.8
Arcilla arenosa de baja plasticidad
<200 MTCE 137 134.8 53.8 100.0 0.0
Limite Liquido (LL) ~ ASTM-D4318 33
Limite Plastico (LP) ASTM-D4318 21
indice Plastico (1P 12
(Clasificacion (5.U.C.S. ) ASTM-D2487 (<8
Clasificacion ( AASHTO ) ASTM-D3282 A6
indice de Grupo 4
Nombre de grupo Arcilla arenosa de baja plasticidad
CURVA GRANULOMETRICA l \
Arena Gaa
e } - —= - S I
0074 0420 200 476 1910 7620
100
80
g
h
B &
E)
E 40
z
2
[
0.01 0.10 100 1000 10000
Dimetro de Las par ticulas (mm)
Referendias :
- ysis of
- ‘method for liquid fimit, soils.
- asTMD
- ASTMD. methods for water soil and rock by mass.
- ASTMD 3282-0de1 classification of for
- ASTMD of N 200 (75 um) sieve
Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay

Técnico de laboratorio de suelos, concreto y asfalto.

HISGEOLAB SAC.
Firma:

Juan Carlos Zapata Silva
Ing. Civil CIP 56346

HISGEOLAB SA.C
Fir

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solictante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin Ia autorizacién de HISGEOLAB SA.C.




CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo IF-TC-DMCLIJBRV-PN
Version 01
CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTC E 108 - 2016 Fecha 28-10-2023
HISGEOLAB S.A.C - -
Pagina 2 de 4
DATOS GENERALES
Solicitante(s) : Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Universidad : César Vallejo - Lima Norte
Especialidad : Ingenieria Civil
Tema de tesis : Analisis del comportamiento sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica, Huaral 2023.
Ubicacion : Huaral
Fecha de emision : 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra 1 C1-M01
Descripcion : Suelo natural
MuestraN° 1 2 3 4 5
Peso tara (&) 53.0 53.0 51.6
Peso tara + muestra himeda e 3502 4253 368.3
Peso tara + muestra seca (&) 2973 360.3 3122
Peso de agua (& 52.9 65.0 56.1
Peso de suelo seco (e 2443 3073 260.6
Contenido de Humedad 0¢) 217 212 215
PROMEDIO (%) 214
Observaciones:
Referencia:
 ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture} content of soil and rock by mass.

Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva

Técnico de laboratorio de suelos, concreto y asfalto Ing. Civil CIP 56346

HISGEOLAB S.AC. HISGEOLAB SA.C.

Firma: 2 | Firma: =

Esta informacion es de exclusiva del Prohibida su 6n parcial o total sin la autorizacion de HISGEOLAB S A.C.




HISGEOLAB SAC

CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo IF-TC-DMCL/IJBRV-PN
; Version 01
LIMITES DE ATTERBERG
MTCE 110 & E 111- 2016 Fecha 28:10-2028
Pagina 3 de 4

DATOS GENERALES

Solicitante
Universidad

: Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate

: César Vallejo - Lima Norte

Tema de tesis

Civil

: Andlisis del comportamiento sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica, Huaral 2023.

Ubicacion + Huaral
Fecha de emision : 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra : C1-M01
Descripcion : Suelo natural
[ LIMITE LIQUIDO MC E110- 20}2)
|ne TARRO A-10 A-11 A-12
[TARRO + SUELO HUMEDO 8r 52.18 52.16 5214
[TARRO + SUELO SECO gr! 46.30 46.12 46.00
[AGUA gr 5.88 6.04 6.14
PESO DEL TARRO & 2833 2805 27.84
PESO DEL SUELO SECO g 17.97 18.07 18.16
% DE HUMEDAD 3272 33.46 33.81
h? DE GOLPES 35 25 15
| LIMITE PLASTICO (MTC E 111- 2016)
|ne TaRRO c-10 C-11
[TARRO + SUELO HOMEDO g 20.66 20.59
TARRO + SUELO SECO g 1962 19.52
[AGUA gr 104 1.07
P RO gar 14.65 14.32
PESO DEL SUELO SECO g 497 5.20
% DE HUMEDAD 20.93 20.58
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
320
380
£ a0
]
£ s .\
: =
E o
g
310
300
290
10 20 00 0.0 so0 @00 {0ao
" 0EGOLPES
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA
LiMITE LiQUIDO %) 33.0 La muestra fue proporcionada por el solicitante.
imITE PLASTICO %) 210 Ensayo efectuado al material pasante la malla N* 40,
INDICE DE PLASTICIDAD %) 120 Ensayo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".
Referencia:
ASTMD 4318-05 Standard test methods for fiquid imit, plastic imit, and plasticiy index of sois.
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Técnico de laboratorio de suelos, concreto y asfalto Ing. Civil CIP 56346
HISGEOLAB SA.C. ] HISGEOLAB S.AC.
Firma: 2 i Firma: /
— | ok 1 s
\ o
- - e
I
Esta informacién es de exclusiva del Prohibida su parcial o total sin a autorizacion de HISGEOLAB S A.C.




CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo IF-TC-DMC/JBRV-PN
Version 01
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN AGREGADOS FINOS
Fecha 28-10-2023
HISGEOLAB SAC MTC E 205
Pagina 4 de 4
DATOS GENERALES
Solicitante(s) : Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Universidad : César Vallejo - Lima Norte
Especialidad - Ingenieria Civil
Tema de tesis : Andlisis del comportamiento sismico de una edificacién de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica, Huaral 2023.
Ubicacion - Huaral
Fecha de emision - 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra C1-M-01
Descripcion Suelo natural
AGREGADO FINO
Muestra 1 2 3 4 Promedio
A |Peso del mat. sat. superf. Seco (en el aire) (g) 250.0 2500
B__|Peso fola calibrada con agua @) 6545 6545
C|Peso fola conagua + peso del mat. ss5.  (9) 904.50 904.49
D |Peso del mat. + pesa fiola + H0 (g 8133 8134
E_|Vol. de masa +vol. de vacios (cc) 91.18 91,09
F_|Peso mat secoen el horno (105°C) (@) 243.00 243.50
G [Vol.demasa 6] 84.18 84.59
H  |Peso especifico buk (base seca) (g.fec) 2665 2673 2.669
| |Peso especifico buk (base satwada)  (g.kc) 2742 2.745 2743
J__[Peso especifico aparente (base seca) _(g/cc) 2887 2.879 2883
K__|% de absorcion 29 27 28
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Técnico de laboratorio de suelos, concreto y asfatto. Ing. Civil CIP 56346
HISGEOLAB SA.C. HISGEOLAB SAC.
Firma: Firma: /
Dl \
\ -
S =
J-

Esta informacion es de exclusiva del Prohibida su on parcial o total sin la autorizacion de HISGEOLAB S A.C.




[ Tema de tesis

CERTIFICADO DE ENSAYO Codigo IF-TC-DMCIJBRV-PN
Version 01
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN AGREGADOS FINOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB SAC MTCE 205
Pagina 4 de 4
DATOS GENERALES
Solicitante(s) Diego Moises Gabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
: César Vallejo - Lima Norte
Especialidad Ingenieria Civil

: Andlisis del comportamiento sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de cerdmica, Huaral 2023

Ubicacion - Huaral
Fecha de emision : 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra c1-m-01
Descripeion Suelo natural
AGREGADO FINO
Muestra 1 2 3 4 Promedio
A |Peso del mat. sat. superf. Seco (en el aire) (g) 250.0 250.0
B __[Peso fiola calibrada con agua fg) 654.5 654.5
C__[Peso fiola con agua + peso del mat. s.5.5. () 904.50 904.49
D [Peso del mal. + peso fiola + H20 (@) 813.3 813.4
E _[Vol . de masa +vol. de vacios cc) 91.18 91.09
F  |Pesomat seco en el homo (105°C) (9) 243.00 243 .50
G |Vol de masa {a) 84.18 84.59
H  |Peso especifico bulk (base seca) (gJec) 2,665 2673 2.669
| |Peso especifico bulk (base saturada)  (g.oc) 2742 2.745 2.743
J |Pesoespecifico aparente (base seca)  (g./cc) 2,887 2.879 2.883
K__[% de absorcion 29 27 28
Elaborado por: Revisado por;

Miguel Angel Alfaro Huayanay

Técnico de laboratorio de suelos, concreto y asfalto.
HISGEOLAB S.A.C.
Firma:

Juan Carlgs Zapata Silva
Ing. Civil CIP 56346
HISGEOLAB S.A.C.

Firma: /
~ |
S

Esta informacién es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su repreduccién parcial o total sin la autorizacién de HISGEQOLAB S.A.C.




CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo IF-TC-DMCLIJBRV-PN
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE Version 01
ALBANILERIA Fecha 10-28-2023
IHEOROENEIEN.C NTP 339.613 Pagina 1de1
DATOS GENERALES
Solicitante : Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Universidad : César Vallejo - Lima Norte
Es pecialidad - Ingenieria Civil
Tema de tesis. : Analisis del comportamiento sismico de una edificacion de adobe estabilizado con polvo residual de ceramica, Huaral 2023.
Ubicacién - Huaral
Fecha de emision - 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Tipode muestra  : Bloque de adobe
Identificacion : Mezcla de adobe patrén adicionando polvo de ceramica (4.0%, 8.0% y 12.0%)
( ROTURA DE ESPECIMENES )
- >
| FECRA | FECRADE | PR REG. ANCHO LARGO CARGA AREA Rsssr2 Kgem
MOLDEO ROTURA N em | em | em | em Kg Kglem PROMEDIO
01 | 30/09/2023 | 28/10/2023 01-A | 190 188 | 370 374 4,956 703.1 7.0
02 | 30/09/2023 | 28/10/2023 018 | 187 188 368 | 368 | 4,925 690.0 7.1 7.0
03 | 30/09/2023 | 28/10/2023 01-C | 187 ] 19.0 | 37.2 | 36.7 4844 696.5 7.0
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de
01 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 02-A | 186 ] 186 | 36.7 | 36.7 5,027 682.6 7.4
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de 75
02 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 02-B | 185] 187 | 365 367 5231 680.8 7.7 &
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de
03 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 02-C | 188 ] 186 | 368 | 37.0 5,099 690.0 7.4
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de
01 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-A | 188 186 | 375 373 5914 6994 8.5
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de 8.1
02 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03B | 187 ] 188 | 368 | 366 5,802 688.1 8.4 5
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de
03 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-C | 189] 190 367 | 368 5129 696.4 7.4
Mezcla de adobe con adicion del 12.0% de
01 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-A | 188 ] 186 | 375 | 373 5772 6994 8.3
Mezcla de adobe con adicion del 12.0% de 8.4
02 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03B | 187 )| 188 | 368 | 366 | 5690 688.1 8.3 :
Mezcla de adobe con adicion del 12.0% de
03 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-C | 189 ]| 190 367 | 368 | 6067 696.4 8.7

Resistencia Kg/cm2

28 Dias de curado

Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Técnico de laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HISGEOLABS.AC. HISGEOLAB SA.C.
Firma: Firma: &
. . gt
A S

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacién de HISGEOLAB S.A.C.




CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo IF-TC-DMCL/JBRV-PN
Versién 01
RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL AXIAL Fecha 28-10-2023
HISGEOLAB SAC Pagina 1de1
DATOS GENERALES
Solicitante : Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Universidad : César Vallejo - Lima Norte
Especialidad - Ingenieria Civil
Tema de tesis : Analisis del i sismico de una edi ion de adobe il con polvo residual de ceramica,
Ubicacién - Huaral
Fecha de emision _: 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
| Tipo de muestra  : Bloque de adobe
Identificacion : Mezcla de adobe patrén adicionando polvo de ceramica (4.0%, 8.0% y 12.0%)
( ROTURA DE ESPECIMENES )
- FECHA | FECHADE | _ R, REG. RESIST. RESIST. MPa
MOLDEO N° Kglem® MPa PROMEDIO
30/09/2023 01-A 132.00 12.95
30/09/2023 01-8 132.70 13.02 13.01
30/09/2023 01-C 133.20 13.07
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de
01 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 02-A 135.80 13.32
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de 13.31
02 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 02-B 135.70 13.31 <
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de
03 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 02-C 135.50 13.29
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de
01_| 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-A 135.20 13.26
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de 13.26
02 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-B 135.30 13.27 #
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de
03 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-C 135.00 13.24
Mezcla de adobe con adicion del 12.0% de
01_| 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-A 134.80 13.22
Mezcla de adobe con adicion del 12.0% de 13.22
02 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-B 135.20 13.26 :
Mezcla de adobe con adicion del 12.0% de
03 | 30/09/2023 | 28/10/2023 | 28 dias |polvo de ceramica 03-C 134.30 13.17

=8
Q
[
I3
8
2
3o
L

28 Dias de curado

Elaborado por:
Miguel Angel Affaro Huayanay
Técnico de laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346

HISGEOLAB SAC. HISGEOLAB SAC.

Firma: 5 Firma: /
| -
A~

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacién de HISGEOLAB S.A.C.

Revisado por:
Juan Carlos Zapata Silva




CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo IF-TC-DMCL/JBRV-PN
. Version 01
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MURETES DE LADRILLO
Fecha 10-28-2023
HISGEOLAB SAC NTP 399.621 Péagina 1de1
DATOS GENERALES
Solicitante : Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Universidad : César Vallejo - Lima Norte
Especiaiidad Ingenieria Civil
Tema de tesis : Analisis del comportamiento sismico de una edificacion de adobe estabilzado con polvo residual de ceramica, Huaral 2023.
Ubicacion :Huaral
Fecha de emisién :30/10/2023
'DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muestra - Blogue de adobe
Identificacion : Mezcla de adobe patrén adicionando polvo de ceramica (4.0%, 8.0% y 12.0%)
ROTURA DE ESPECIMENES ]
P prEss——— 040 Tareo W7o ESPESOR TARGA TARGA | ARER BRUTA ESFUERZD PRONED
) nn nn nn Xg [ nn2 vn sgiomz
01 |Mezola de adobe patrén 28 6200 3800 1900 2,947 28000.2 93100.0 022MPa_| 2.2 kglom2
02 |Mezcla de adobe patrén 28 6220 3580 1895 2,047 28000.2 92855.0 0.22 MPa 2.2 kgiem2 23
03 |Mezcla de adobe patrén 28 628 3875 1885 3.008 204984 923033 023MPa | 2.3 kg/em2
MezCI SR BdobeCoI SEOIAG A% d4poND 28 e212 w16 1908 3,100 204006 036608 | 023MPa | 23kgiem2
01 _|de ceramica
02 e mdobe cor| acholen el 4.0% de palvo 28 6108 02 1892 312 313028 27080 | 024MPa | 2.4 kglem2 24
- [Mezcla de adobe con adicién del 4.0% de povo 28 6199 3804 188.1 3,263 31999.1 @172 | 025MPa | 25kglem2
[MeZolade idoba'coit ddiclatidal 8.0% Y polva 28 6212 08 1909 3408 34014 037310 | 025MPa | 2.6 kgiom2
01 _|de ceramica
mzﬁh deA ‘wdobe’don o det 8.0% e poe 28 6204 814 1894 3.365 320004 92076.5 0.25 MPa 2.6 kglem2 286
02 |de cerdmica
[Mezola e Wrlobe conadicion del 8.0% deFolD; 28 6212 %09 1914 3,355 320013 930870 | 025MPa | 25kgiom2
x| 1e20le,de adbe,conackeith 4411200 da povo 28 6215 885 1012 3560 340000 036830 | 026MPa | 2.7 kglem2
21| ol g aiot;con adafirdéli1 2085k pova 28 6208 813 1891 3620 35500.1 w8576 | 027MPa | 2.8kglom2 28
o3 | aole de adobe can adiciiidal 12:0%da pokva 28 6208 305 1883 3702 36304.2 22764 | 028MPa | 2.8 kgiom2
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28 Dias de curado

Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Afaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Técnico de laboratorio de suelos, concretoy asfalt. Ing. Civil CIP 56346
HISGEOLAB S.A.C. HISGEOLABS A.C.
Firma:

Esta informacién es de exclusiva i Prohibida su én parcial o total sin la sutorizacién de HISGEOLAB S.A.C.




INFORME Cédigo IF-TC-DMCLJBRV-PN
y Version o1
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS DE LADRILLO
Fecha 10-28-2023
HISGEOLAB SAC NTP 339.605 £
Pagina 1de1
DATOS GENERALES
Solicitante : Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate
Universidad : César Vallgjo - Lima Norte
Especialidad  Ingenieria Civil
i : Analisis i 0 pol amica, Huaral 2023.
Ubicacidn : Huaral
Fecha de emision _: 30/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muestra  : Bloque de adobe
entificadién : Mezcla de adobe patrén adicionando polvo de ceramica (4.0%, 8.0% y 12.0%)
ROTURA DE ESPECIMENES ]
N N R e pm— ) ANCHD ESFESOR | ESEELTEZ | CARGA ARER RER oo
MOLOED | ROTURA n em em n Xg Kgan’ PROMEDID
o1 | 300012023 | 281102023| 28 dies |Mezciad 5 750 3700 18.80 20 2437 695.6 35
02 | 300012023 | 281012023 28 dias 5 F0 36.80 18.60 20 2519 0845 a7 36
03 | 300012023 [ 28102023 28 dias 5 2.00 38.70 1870 20 2.508 686.3 a7
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de
01 | 30/00/2023 | 28/10/2023| 28 dias ami 38.00 36.80 18.80 20 2,845 691.8 41
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de 42
02 | 300012023 | 2811012023| 28 dias am @70 .10 18.50 20 2.8% 686.4 42
Mezcla de adobe con adicion del 4.0% de
03 | 30000/2023 | 28/10/2023| 28 dias My 37.60 38.50 18.70 20 2,825 682.6 41
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de
01 | 30/00/2023 | 28/10/2023] 28 dias amyi 37.90 38.80 19.10 20 3,324 7029 47
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de 48
02 | 30/00/2023 | 28/10/2023| 28 dias amic 37.80 38.00 18.60 20 3.253 660.6 49
Mezcla de adobe con adicion del 8.0% de
03 | 30/00/2023 | 28/102023| 2B dias ami 37.60 38.70 18.80 20 3,306 690.0 49
Mezcia de adobe con adicion del 12.0% de.
01 | 300012023 | 2810:2023| 28 diss ami F%0 .90 18.60 20 3712 686.3 54
Mezcla de adobe con adicion del 12.0% de 53
02 | 300012023 | 2811012023| 28 dias i 220 36.60 1870 20 3540 0844 52
Mezcia de adobe con adicen del 12.0% de
03 | 30/00/2023 | 28/10/2023] 2B diss I & 38.20 38.80 18.40 21 3,681 677.1 54

Compresién de Pilas
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28 Dias de curado

Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Técnico de laborstorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HISGEOLAB S AC. HISGEOLAB SAC.

Firma: / Firma |/
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HISGEOLAB SA.C.




Anexo 11. Certificado de calibracién del equipo

/AZERN
0 SISTEMA DE GESTION DE LA cALDAD TS0
Ny

NTP ISO / IEC 17025:2017

TEST & CONTROL 17025:2017
Certificado de Calibracion
TC - 22640 - 2022

Proforma : 13836A Fecha de Emision - 2023-01-03
Solicitante : GEONAYLAMP S.AC
Direccién - JR.LA VERONICA NRO. 436 LIMA-LIMA-CARABAYLLO

TEST & CONTROL SAC. es un
Equipo : Horno Laboratorio de  Calibracion y
Marca : METROTEST Certificacién de equipos de medicidn
Modelo : MS-H1 basado a la Norma Técnica Peruana
Namero de Serie . 474 ISOAEC 17025.
Identificacion - ING-EQ-006
Procadencia - NO INDICA TEST & CONTROL S.AC. brinda los
Circulacién del aire . Ventilacion natural servicios  de  calibracén  de
Ubicacién - LABORATORIO Instrumentos de medicion con los mas

altos  estdndares de  calidad,

Fecha de Calibracién : 2022-12-30 garantizando la  satisfaccion  de
Instrumento de Medicion del Equipo  : T i
— Tipo Alcance Resolclon | o  cortficado  de  calibrackin
Termoémetro DIGITAL 0°Cad00°C 1°C

- - documenta la trazabiidad a los
Selector DIGITAL 0°Cad00°C 1°C patrones nacionales o intemacionales,
de acuerdo con el Sistema

Lugar de calibracién Intemnacional de Unidades (S1).

Instalaciones de GEONAYLAMP SAC

Con el fin de asegurar la calidad de
Método de callbracion sus mediciones se le recomienda al
La calibracién se realizd mediante el método de comparacion segin & PC- usuario recalibrar sus instrumentos a
018 2da edicion, Junio 2009: “Procedimiento para la calibracin o intervalos apropiados.
caracterizacion de medios isotermos con awe como medio termostatico®

publicada por el SNM/ INDECOPI. Los resultados son validos solamente

para el item sometido a calibracién, no

Condici de calibracié deben ser utilizados como una

[T ratura | Humedad Tension certificacion de conformidad  con

Inicial 27.8°C_ | 57 % | 220V | nomas de producto o  como

Final 27.6°C S8 S%hr 290 V certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiiza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a
la mala manipulacién de este instrumento, ni de una incomecta interpretacion de los resultados de la calibracién
declarados en el presente documento. s

El presente documento carece de valor sin firma y selio. 7

Lic. Nicoldés Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pagina : 1deé6
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sisTEMA DE GESTION DE LA CALDAD TS0

NTP ISO / IEC 17025:2017 S0
TEST & CONTROL 17025:2017
Certificado de Calibracion
Proforma T 13838A Fecha de emisidn:  2023-01-03 Pagina : 1da2
Solicitante 1 GEODNAYLAMP S.A.C
Direccidn 1 Jr. La Veronica Mro. 436 Lima-Lima-Carabayllo
Intrumento de medicidn : PREMSA DE CONCRETO TEST & COMTROL S.A.C. es un
Marca - METROTEST Laboratorio  de  Calibracion ¥
Modalo MC-160 Carl:!ﬁ.t,at:nn de equipos de
N* de Seri 328 medicidn basado a la Norma
& Sene Técnica Peruana ISOIEC 17025.
Alcance de indicacidn 1500 kM
Resolucion 0.1 kM TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Procedencia Mo Indica los servicios de calbracidon de
Ientificacian Mo Indica instrumentos de medicidn con los
Ubceacitn P mas altos estandares de calidad,
. i garantizando la satisfaccion  de
Fecha de Calibracidn 2022-12-30

Lugar de calibracion

Instalaciones de GEONAYLAMP S.AC

Método de calibracion

La calibracidn se efectud por comparacidn indirecta tomando como referencia la
norma UME-EM 150 T500-1:2018 (Maguinas
Compresidn). Calibracidn y erificacion del sistema de medida de fuerza. de  sus

Condiciones de calibracidn

de ensayo de traccion'

nuestros clientes.

Este cerificade de calibracidn
documenta la trazabilidad a los
patronas nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sisterna Internacional de Unidades

8.
Con el fin de asegurar la calidad

mediciones  s&  le
recomienda al usuario recalibrar
sus  instrumentos a  intervalos
apropiados de acwerdo al uso.

Los resultados en e presente

Magnitud Inicial Final documento no deben ser utilizados
Temperatura 20.1°C 26 °C O}I'I':D '.duT certificacion :e
- conformidad con  nommas  de

Humedad Relativa 54,1 %HR 55,2 %HR producto o como cerfificada del

sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & COMTROL 5.A_C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracian debido a la
mala manipulacidn de este instrumento, ni de una incomecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados

an el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

Empresa con responsabilidad social, ccercando ko clencia a los que comparfen nuesiro pasidn por la meirologio.

\\G Jr Condesa de Lemes N° 117 San Migus! - Lima (@ [01] 2629545 @ 970089887 @ informes@iestcontrol.com.pe




Anexo 12. Boleta de ensayos de laboratorio

N" 00006
RECIBO DEL PAGO REALIZADO POR LOS SERVICIOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO
HISGEOLAB SAC HISGEOLAB S.A.C.
R.U.C 20608533321
RECIBO | 5/.5080.00

Recibide _ Diego Moises Cabrera Lopez / Juan Beckham Roque Vitate . ..
La cantidad de _Cinco Mil Ochenta NuevosSoles. ... ... ...

Por concepto de: Elaboracion de ensayos para la tesis de investigacion cuyo
titulo es "Analisis del comportamiento sismico de una edificacion de adobe
estabilizado con polvo residual de cerdamica, Huaral 2023".

30 de octubre de 2023

Recibi conforme
Juan Beckham Roque

Recibi conforme

4 Entregué conforme
Diego Moises Cabrera gu

Leo Apolinario Surcaray

942 358 457
930693152 hisgeolabsac@gmai.com




