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Resumen

A lo largo del tiempo, en casi todo el mundo, se ha empleado la tierra para edificar. El Pera
cuenta con importantes restos arqueolégicos de tierra (Chan Chan, Pachacamac, Pucllana, entre
otros) que, desafiando el paso de los afios y los movimientos sismicos, forman parte importante
del pasado cultural del pais. Actualmente, dentro de las nuevas tendencias de sostenibilidad
arquitectonica, la tierra esta recobrando un importante papel como material constructivo, esto
debido a las ventajas que ofrece frente a otros materiales como: retardo de trasmisién térmica,
que permite brindar confort bajo diversas condiciones climatica; ser un material reciclable, no
contaminante, inocuo, accesible en todo el mundo, y facil de trabajar. La durabilidad de los restos
arqueoldgicos respecto a esta nueva tendencia de conciencia ambiental, ha promovido el interés
de estudiar algunos sistemas constructivos ancestrales, basados en estudios previos que
relacionan la rigurosidad del proceso constructivo con la optimizacion de las propiedades
mecénicas de los muros de adobe. Para ello, se plantea realizar un estudio que permite
identificar las caracteristicas constructivas de las edificaciones precolombinas, a partir de un
analisis comparativo del comportamiento estructural de un sistema no convencional de aparejo
de adobe respecto al sistema establecido en la normativa peruana, tomando como referencia el
complejo arqueoldgico Huaca Pucllana, ubicado en la ciudad de Lima. El analisis del
comportamiento estructural esta basado en una prueba de esfuerzos laterales al muro, que
determina su rigidez y nivel de falla y cuyos resultados son contrastados mediante una
comprobacién teérica y basados en la normativa vigente del pais. Los resultados permiten
realizar propuestas sobre sistemas de aparejos con comportamiento apropiado a la problematica
sismica del Perd, para su empleo en construcciones actuales en adobe.

1. INTRODUCCION

La permanente agresion del hombre al Medio Ambiente ha ocasionado graves problemas
que afectan a alrededor de 1 billon de personas en el mundo, lo que esta conllevando a
buscar alternativas, como parte de una actitud de conservacion del medio ambiente, para
evitar que continde su deterioro.

La tierra es un material de construccion que responde grandemente a estas expectativas
debido a que es el Unico material constructivo cuyo consumo energético es casi nulo, a la
poca contaminacion que genera, al confort térmico que brinda, su inocuidad, capacidad de
reciclaje, accesibilidad en todo el mundo y su facil elaboracion.

A lo largo de la historia se han realizado diversidad de edificaciones con tierra (adobe y
tapial) en el mundo y en especial en el Perd. Como se puede apreciar, muchas de estas han
desafiado el tiempo y los movimientos sismicos, sin mostrar dafios significativos. Asi se
tiene a la Huaca Pucllana, perteneciente a la Cultura Lima y construida hace 1.500 afios,
como expresion de una adecuada manera de construccién con adobe, a pesar de que el
Perd, y, en especial la costa central y sur, debe afrontar un alto grado de vulnerabilidad
sismica. Esto, debido a que el pais se encuentra ubicado en el area de influencia del
Cinturén de Fuego del Pacifico, asi como, por la presencia de fallas geol6gicas como es el
caso de la Placa de Nazca, que trae como consecuencia permanentes sismos de gran
intensidad y que causan considerables dafios en las construcciones, con la consiguiente
pérdida de vidas humanas y econémicas.
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En la actualidad, en el Perd, la tierra aun es un importante material de construccion. Segun
los resultados de los censos de vivienda realizados en el pais, en los dltimos 30 afios se
observa que, a nivel nacional, existe gran cantidad de viviendas construidas con tierra cruda
(40% aproximadamente), tanto con tapial como con adobe. Por este motivo, surgié la
preocupacion de realizar estudios que permitan mejorar las técnicas constructivas en adobe,
a fin de brindar mejores condiciones de habitabilidad a los usuarios de estas edificaciones.

La revista en linea Peru Ecol6gico en su edicion de setiembre del 2007 cita a la arquedloga
Isabel Flores Espinoza, quien en su libro "Pucllana: Esplendor de la Cultura Lima" sefiala
que

"...Han pasado 1.500 afios desde que Pucllana fuera construida: el monumento
sigue en pie mientras que construcciones coloniales, republicanas y recientes han
sido destruidas por sismos a pesar de las técnicas constructivas 'modernas’...”

Basados en esta afirmacion y conocedores del estado de conservacion que tienen estos
restos arqueoldgicos se tomo6 en consideracion, para el presente estudio, el sistema de
aparejo empleado en estos restos arqueoldgicos segun se observa en la figural.

Figura 1. La técnica del librero: adobes colocados verticalmente (Crédito: Agiiero, 2014)

Debido a la escasa informacion sobre estudios realizados en las construcciones
ancestrales en tierra, se planted la necesidad de llevar a cabo un estudio que permita
rescatar las técnicas constructivas de la cultura Lima. El andlisis del sistema de
colocacion de adobe ayudara a resolver la controversia de por qué las edificaciones
ancestrales no han colapsado con los ultimos sismos, en especial, en los afios 2001 y
2007; siendo el caso contrario en las edificaciones modernas construidas con tierra.

De esta manera, el Centro de Estudios para Comunidades Saludables de la Universidad
Ricardo Palma podra elaborar y proponer un sistema constructivo en adobe con el
sistema de colocacion mas eficiente que responda de la mejor manera a las condiciones
geograficas de nuestra zona.

2. OBJETIVOS

El estudio tiene como objetivo realizar un analisis comparativo del comportamiento
estructural de un sistema no convencional de aparejo tipo librero de adobe, simulando el
existente en el complejo arqueolégico Huaca Pucllana, respecto al sistema de aparejo
considerado en la normativa peruana.
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3. ANTECEDENTES

Los sistemas constructivos empleados en los restos arqueolégicos en el Perd no han sido
mayormente estudiados respecto a su comportamiento, mas aun en las culturas pre-incas,
por lo que el conocimiento constructivo ancestral no ha sido rescatado.

Respecto al sistema peruano ancestral de construccién de muros de adobe con sistema de
aparejo tipo librero, empleado en el complejo arqueolégico Huaca Pucllana, es definido por
Flores, mencionada en Pera Ecoldgico (2007, p.1) de la siguiente manera.

Pucllana fue construida usando pequefios adobitos rectangulares. La técnica
mediante la cual se construyé es bastante particular: consiste en colocar los
adobitos en posicién vertical, con la argamasa sélo en la parte superior e inferior,
sin ponerla entre los adobes; esta técnica fue bautizada por el estudioso Pedro
Villar Cérdova como la 'Técnica del Librero' por la similitud que tienen los muros
con un estante con libros.

En cuanto a sismo-resistencia de las construcciones en tierra, un estudio sobre los centros
arqueoldgicos de Pachacdmac y Huaca Pucllana menciona que “...es importante analizar
cdmo se mejoro la resistencia mecanica de los adobes empleando técnicas constructivas
gue permitiesen mejorar su desempeiio sismo-resistente...” En cuanto al uso de juntas
verticales como una posible solucién sismo-resistente se menciona que “...esta técnica
habria logrado darle cierto nivel de ductilidad a la estructura permitiendo el desplazamiento
de las masas estructurales en caso de fuerzas sismicas...” (Pozzi-Escot et al, 2009, p.4).

Asi también, en referencia a los restos arqueoldgicos de adobe, Gallegos (2002, p.3)
menciona que:

los antiguos peruanos construian con adobe en la costa y casi exclusivamente
con piedra en la sierra. Muchas de sus edificaciones costeras han
perdurado...Sus altos y gruesos muros, que forman en casi todas ellas un
continuo sin fin de muros, han sufrido dafios producidos por la lluvia y por la
accion directa del hombre, pero han sido inmunes a los sismos.

Las actuales edificaciones en adobe han producido en el Perd enormes dafos, tanto
economicos como de vidas humanas, en los sismos ocurridos en los ultimos afios, como es
el caso del ultimo sismo registrado en el afio 2007 en la costa sur del Perud, que causo6
grandes dafios en el departamento de Ica. Una serie de equipos de investigadores
realizaron estudios al respecto. Asi se tiene el informe del equipo de investigacion de
Japon, encargado de evaluar los dafios causados por el sismo de 2007, el que menciona
gue: “...el 20% de las casas en las areas afectadas colapsaron completamente...”, siendo
los sistemas constructivos predominantes el adobe (52%) y la albafiileria confinada (39%)
(INDECI, 2009).

En una entrevista realizada al Dr. Hernando Tavera investigador y director de sismologia del
Instituto Geofisico del Perl, acerca del tiempo de duracion de un sismo afirma que
“...dependera si se trata de la ruptura producida en el foco en cuyo caso serd de
milisegundos hasta 2 0 3 minutos para los grandes sismos...” (IGP, 2012).

4. MARCO TEORICO

Respecto a los efectos estructurales de un sismo en una edificacion de adobe Grohmann
(1998), mencionado por Minke (2001, p.6) considera que “...l1a fuerza de destruccion de un
sismo y sus efectos dependen de parametros entre los que se encuentran la duracién y
frecuencia en el lugar...” En cuanto al comportamiento de las edificaciones de adobe
respecto a los sismos, considera que “...son afectadas mayormente por los impactos
horizontales ocasionados por los movimientos de la tierra en el plano horizontal, los
impactos verticales ocasionados por la actividad sismica equivalen a menos del 50%...”

El comportamiento de una estructura durante un sismo es definido de la siguiente manera:
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cuando los impactos horizontales del sismo alcanzan el muro perpendicularmente
éste tiende a colapsar. Solamente los muros de gran espesor, tienen la capacidad
de resistir estas cargas laterales sin requerir elementos de estabilizacion
adicionales... Hoy en dia viviendas de este tipo ya no se construyen debido al
tiempo de ejecucién requerido para construir muros de 60 a 100 cm de espesor.
Por ello, es necesario buscar nuevas soluciones. (Minke, 2001 p.15).

Grohmann (1998), mencionado por Minke (2001, p.7) afirma que “...de acuerdo al método
de la fuerza equivalente, la resistencia contra fuerzas horizontales esta determinada por una
fuerza estética...” Asi también menciona que:

cuanto mayor es la ductilidad disponible tanto menor es la fuerza equivalente.
Concluyendo asi que las construcciones antisismicas deben disponer de una
ductilidad mayor y deben ser capaces de asumir parte de la energia con las
deformaciones pléasticas.

En la basqueda de una teoria que fundamente el posible comportamiento estructural de los
espacios vacios en el sistema de construccion de muro de adobe tipo librero, se encontrd
que el CEC de la Universidad de Chile (2010, p.1) considera que la teoria de disipacion de
energia esta basada en:

la colocacion, en la estructura, de dispositivos que tienen por objetivo aumentar la
capacidad de perder energia de una estructura durante un sismo, esto debido a
que toda estructura disipa o elimina la energia de un sismo mediante
deformaciones. Mediante estas fuertes deformaciones se incrementa
notablemente la capacidad de disipar energia de la estructura con una reducciéon
de las deformaciones de la estructura.

Por otro lado, en cuanto a la construccién en adobe, el Perd cuenta con una norma
especializada Norma E0.80 RNE (Vivienda, 2006) como parte del Reglamento Nacional de
Edificaciones, aprobada por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Perd,
la que define los lineamientos constructivos siguientes:

Articulo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. El proyecto arquitecténico de edificaciones de adobe debera adecuarse a los
requisitos que se sefialan en la presente Norma.

2.2. Las construcciones de adobe simple y adobe estabilizado seran disefiadas
por un método racional basado en los principios de la mecanica, con criterios de
comportamiento elastico.

Articulo 3.- DEFINICIONES

a. Adobe.- Se define el adobe como un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual
puede contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes
externos...

b. Mortero Material de unién de los adobes.- Puede ser barro con paja o con
arena, o barro con otros componentes como asfalto, cemento, cal, yeso, bosta,
etc.

En lo referente a las caracteristicas de los bloques de adobe la Norma E0.80 da
las siguientes pautas:

Articulo 4.- UNIDAD O BLOQUE DE ADOBE

4.1. Requisitos Generales.- La gradacién del suelo debe aproximarse a los
siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55- 70%, no
debiéndose utilizar suelos organicos. Estos rangos pueden variar cuando se
fabriquen adobes estabilizados. El adobe debe ser macizo y sélo se permite que
tenga perforaciones perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, que no
representen mas de 12% del &rea bruta de esta cara. El adobe debera estar libre
de materias extrafias, grietas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su
resistencia o durabilidad.
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4.2. Formas y Dimensiones.- Los adobes podran ser de planta cuadrada o
rectangular y en el caso de encuentros con angulos diferentes de 90°, de formas
especiales. Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proporciones:

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho.
b) La relacion entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1.
c¢) En lo posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

Segun la Norma E0.30 RNE (Vivienda, 2014), que define los lineamientos constructivos de
disefio sismorresistente tenemos que

Articulo 15.- Desplazamientos Laterales

15.1 Desplazamientos Laterales Permisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el Articulo 16
(16.4) no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la

Tabla N8
Tabla N°8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE
ENTREPISO

Estos limites no son aplicables a naves industriales
Material perdominandte (Dilhe)
Concreto armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

Figura 2. Limites para desplazamiento lateral de entrepiso (Vivienda, 2014)

Conceptos que han sido considerados como fundamento teérico en el planteamiento y
desarrollo del estudio.

5. METODOLOGIA

Se emple6é una metodologia experimental, realizado mediante una prueba de esfuerzos
laterales, el cual implementa pruebas de comportamiento estructural simulando la fuerza
sismica que actla en el muro con un pistén hidraulico de doble efecto el cual opera hasta
una presion de 20 MPa, a dicha presién el piston realiza una fuerza de empuje de hasta
50 tf, fuerza que se consigue mediante la férmula: Fuerza=presioénxarea del cilindro. Este
sistema se encuentra especialmente disefiado con el fin de analizar el comportamiento
estructural y determinar la rigidez y nivel de falla de cada uno de los sistemas constructivos.

La toma de datos se realiz6 mediante sensores colocados en el extremo del muro opuesto al
de la aplicacion de la fuerza. Los sensores empleados son de distancia ultrasonica, codigo
hc-sr04. Miden una distancia eficaz de 2 cm a 4,5 m con una resolucion de 3 cm, operando
a una frecuencia de 40 kHz, lo que permite conocer la deformacién producida en dicho
extremo del muro. Estos sensores fueron colocados a 73 cm de separacién de dicho lado.
El sistema permite registrar datos de presion y deformacién simultaneamente mediante la
utilizacién de la tarjeta de control Arduino, Ethernet (SD) y Matlab.

La construccién de los muros

Para el estudio se construyeron dos muros de adobe con diferente sistema de aparejo de
0,25 m x 2,60 m x 2,10 m. El primero de ellos empleando el sistema tipo librero, replicando
los existentes en los restos arqueoldgicos de la Huaca Pucllana, y, el otro, siguiendo los
sistemas de aparejo tradicionales. Previo al inicio de la construccién, se hizo un ensayo
granulométrico del tipo de suelo a utilizar, segin la Norma ASTM D422-63, ensayo que
permite clasificar las particulas del suelo segun su diametro, mediante el empleo de tamices
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seleccionados. Con la informacion del tipo de suelo apropiado se paso a la preparacion de
adobes de dimensiones: 0,28 m x 0,25 m x 0,10 m para su utilizacidon en la construccion de
ambos muros.

El muro en sistema de aparejo tipo librero se construyé colocando el adobe en posicion
vertical y de canto, dejando un espacio libre de 1,5 cm aproximadamente entre cada uno de
los bloques. Los adobes se unieron solamente en sentido horizontal con mortero de barro.
Para el sistema de aparejo tradicional, se colocaron los adobes de manera horizontal con
mortero tanto en las juntas verticales como en las horizontales. Ambos muros fueron
levantados sobre un sobre cimiento de concreto de 30 cm de altura (figura 3).

N\

2,4 m

Aparejo de librero Aparejo convencional
Figura 3. Técnicas de aparejo estudiadas (Fuente: CECOS-BRIGURP, 2015)

La prueba

Una vez construidos cada uno de los muros, se realizaron las pruebas de comportamiento
estructural simulando la fuerza sismica que actda en el muro, aplicada mediante el piston
hidraulico de doble efecto. Este piston ejercié sobre el primer muro prototipo (aparejo de
librero) una fuerza de 1,171 kN y en el segundo caso una fuerza de 48,32 kN. Las fuerzas
fueron aplicadas, en ambos casos, en la parte superior de los muros a 2,10 m desde el nivel
de piso terminado.

Para la toma de datos se colocaron ocho sensores de distancia ultrasénica en el extremo del
muro opuesto al de la aplicacion de la fuerza, los cuales cuentan con capacidad de medicion
de una distancia eficaz de 2 cm a 400 cm con una resoluciéon de 3 cm, informacién que fue
almacenada de forma paralela con los datos de presién obtenidos del transductor de presion.
Una vez terminada la prueba, se procedi6 al retiro de la memoria SD de la tarjeta Arduino, v,
posteriormente conectada a la PC se realizd la interpretacion de datos (correccion vy
gréficos), los que se exportaron a una tabla en excel. Este procedimiento permiti6 conocer
con precision la deformacion producida en el extremo de ambos muros y evaluar la rigidez y
nivel de falla de éstos, asi como también el comportamiento de cada sistema de aparejo
respecto a la ductilidad que presentan.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Luego de realizados los dos ensayos y aplicada una fuerza horizontal en la corona del muro,
se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Desplazamientos laterales en el muro de aparejo tipo librero

Tie(;r;po :;:ﬁ;%r; Fuerza Sensor 1 Sensor 7
MPa kN Lo (m) A (m) Lo (m) A (m)
0,000 0,000 0,000 0,720 0,000 0,720 0,000
0,125 0,000 0,000 0,720 0,000 0,720 0,000
0,250 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,375 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,500 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,625 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,750 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,875 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
1,000 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
64,000 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
64,125 0,046 1,171 0,620 0,100 0,680 0,040
64,250 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
64,375 0,046 1,171 0,620 0,100 0,680 0,040
64,500 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
64,625 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
64,750 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
64,875 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
65,000 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
65,125 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
Deformacion total relativa A (m) 0,070
Deriva de entrepiso 0,0212

Segun se observa en la tabla 1 el ensayo dio como resultado un desplazamiento absoluto
medido por el sensor 1 de 10 cm y el medido por el sensor 7 de 3 cm, obteniéndose como
resultado final un desplazamiento relativo de 7 cm. El articulo 15° de la norma E.030
(Vivienda, 2014) considera el desplazamiento lateral permisible para albafileria de 0,005, el
cual se tomé como referencia debido a que no se cuenta con parametros establecidos para
adobe.

Los resultados de la prueba permitieron calcular una deriva de entrepiso de 0,0212.

H
HESE

e

Figura 4. Falla del muro de adobe en aparejo de librero (Crédito: CECOS-BRIGURP, 2015)
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Tabla 2. Desplazamientos laterales en muro de aparejo convencional

Tie(rsn)po :F:ﬁ;%g Fuerza Sensor 1 Sensor 7
MPa kN Lo (m) A (m) Lo (m) A (m)
0,0000 1,19316 29,0523 0,5588 0,0000 0,5309 0,0000
0,1818 1,98448 48,3202 0,5559 0,0029 0,5245 0,0064
0,3636 1,98448 48,3202 0,5493 0,0095 0,5245 0,0064
0,5455 1,98448 48,3202 0,5503 0,0085 0,5229 0,0080
0,7273 1,98448 48,3202 0,5437 0,0151 0,5224 0,0085
0,9091 1,98448 48,3202 0,5437 0,0151 0,5214 0,0095
1,0909 1,98448 48,3202 0,5416 0,0172 0,5194 0,0115
1,2727 1,98448 48,3202 0,5389 0,0199 0,5131 0,0178
1,4545 1,98448 48,3202 0,5353 0,0235 0,5131 0,0178
1,6364 1,98448 48,3202 0,5336 0,0252 0,5131 0,0178
1,8182 1,98448 48,3202 0,5309 0,0279 0,5131 0,0178
2,0000 1,98448 48,3202 0,5289 0,0299 0,5131 0,0178
2,1818 1,98448 48,3202 0,5231 0,0357 0,5131 0,0178
2,3636 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
2,5455 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
2,7273 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
2,9091 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,0909 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,2727 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,4545 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,6364 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,8182 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,0000 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,1818 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,3636 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,5455 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,7273 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,9091 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,0909 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,2727 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,4545 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,6364 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,8182 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
6,0000 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
Deformacion total relativa A (m) 0,0156
Deriva de entrepiso 0,0047

Segun se observa en la tabla 2, el ensayo dio como resultado un desplazamiento absoluto
medido por el sensor 1 de 3,34 cm y el medido por el sensor 7 de 1,78 cm, obteniéndose
como resultado final un desplazamiento relativo de 1,56 cm. El articulo 15° de la norma
E.030 (Vivienda, 2014) considera el desplazamiento lateral permisible para albafiileria de
0,005 el cual se tom6 como referencia debido a que no se cuenta con pardmetros
establecidos para adobe.

Los resultados de la prueba permitieron calcular una deriva de entrepiso de 0,0047.
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Figura 4. Falla del muro de adobe en aparejo convencional (Crédito: CECOS-BRIGURP, 2015)

La prueba realizada en el muro con aparejo de librero cumple con lo expresado por
Grohmann (1998), mencionado por Minke (2001, p.6) respecto a los efectos estructurales de
un sismo en una edificacion de adobe de los que menciona “...la fuerza de destruccion de
un sismo y sus efectos dependen de pardmetros entre los que se encuentran la duracion y
frecuencia en el lugar...” asi también con lo expresado por el Dr. Hernando Tavera del
Instituto Geofisico del Peru, acerca del tiempo de duracion de un sismo, quien afirma que
“...dependera si se trata de la ruptura producida en el foco en cuyo caso serd de
milisegundos hasta 2 o 3 minutos para los grandes sismos...” pues durante 3 min soporto
1,17 kN deformandose 7 cm sin colapsar mostrando una alta ductilidad, cumpliendo con lo
mencionado por Minke (2001, p.7) respecto al comportamiento de los muros de adobe que
“...cuanto mayor es la ductilidad disponible tanto menor es la fuerza equivalente.
Concluyendo asi que las construcciones antisismicas deben disponer de una ductilidad
mayor...”

Segun la tabla n° 8 del articulo 15 — Desplazamientos Laterales de la norma E0.30 RNE
(Vivienda, 2014), el limite para desplazamiento lateral de entrepiso para albafiileria debe ser
0,005, valor tomado como referencia debido a la falta de parametros establecidos para
adobe. La prueba del muro con aparejo de librero dio un valor de deriva de entrepiso de
0,0212, el cual supera los limites para este tipo de estructuras. Pese a estos valores, el
muro construido con este sistema no colapsd, llegando a tolerar mayores deformaciones
gue un muro de mamposteria, como del que se estd tomando los valores referenciales.

El muro con aparejo convencional presenté mayor rigidez que la anterior, al ser sometida a
una fuerza de 48,32 kKN en un tiempo de 6 segundos. La prueba del muro con aparejo
convencional dio un valor de deriva de entrepiso de 0,0047, el cual es menor que el
requerido por la norma E.030 (0,005) para este tipo de estructuras. Se comprobé asi que el
sistema de construccion de adobe tradicional tiene un nivel de desplazamiento menor antes
de fallar comparado con un muro de mamposteria convencional.

7. CONCLUSIONES

El estudio mostré que el muro con aparejo de librero tuvo mejor comportamiento ante la
aplicacion de una fuerza horizontal en la parte superior, zona mas sensible del muro.

El sistema constructivo de aparejo de librero aumenté la ductilidad del muro, permitiendo
mayores deformaciones y disipacion de energia.
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Este sistema constructivo de aparejo de librero, empleado por la cultura Lima, cumplié
con el RNE del Perd, Norma E.080 (Vivienda, 2006) para construcciones en adobe,
como es soportar sismos de intensidad media, permitiendo la evacuacién de los
habitantes, al haber soportado 3 min sin colapsar.

Asi también este sistema constructivo, de aparejo de librero, superd los requerimientos
minimos que el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd, Norma E.030. (Vivienda,
2014) exige, respecto al desplazamiento del entrepiso que llego a tener el muro, ademas
de permitir regresar a su condicion inicial con dafios leves.

Como consecuencia se concluye que en los restos arqueolégicos pertenecientes a las
culturas Pre-Incas (cultura Lima) de Lima se manejaron conceptos relacionados a la
solucién de la problematica sismica de la costa del Peru.

El sistema de aparejo de librero presenta algunas dificultades para su empleo en
edificaciones actuales, que deben ser resueltas en estudios posteriores.
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