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RESUMEN

En la presente investigacion se tuvo como objetivo determinar la respuesta al modelado
sismico de una vivienda con mamposteria de tapial estabilizado con 6xido de calcio, en
la localidad de la Jalca Grande, para tal efecto se realiz6 una serie de procesos dividido
en cuatro etapas, mediante procedimientos propios de la ingenieria de materiales, y la
ingenieria estructural. En la primera etapa se realiz6 la extraccion de una muestra de suelo
(material caracteristico para la elaboracion de tapiales) para hacerle una caracterizacion
mediante el analisis de mecanica de suelos, determinando asi que la muestra en estudio
fue clasificada segln la norma (A.S.T.M. D 2487-STANDARD CLASSIFICATION OF
SOILS FOR ENGINEERING PURPOSEYS), y se describe como un suelo Arena arcillosa
(SC). En la segunda etapa, se realizo la elaboracion de especimenes o bloques de tierra
apisonada (BTA) con la finalidad de conocer la resistencia de los muros de tapial
estabilizados con 6xido de calcio; en porcentajes en peso de 0%, 5%, 10% y 15% respecto
a la mezcla. En la tercera etapa se realizaron los ensayos fisico-mecanicos posterior al
secado de los especimenes a los 28 dias; determinando asi estadisticamente un mejor
comportamiento en el lote experimental correspondiente a la adicion del 5% de 6xido de
calcio, presentando una resistencia a la compresion axial de f"/m de 8.00 kg/cm2 con
densidad promedio de 2010.47 kg/m3 y una resistencia a la compresion diagonal V’m
=0.57 kg/cm2 siendo mejor considerablemente al resto de lotes experimentales.
Finalmente, con estos valores; se efectud en la cuarta etapa de esta investigacion; un
modelado y anlisis sismico estatico-dindmico de una vivienda de tapial con las
caracteristicas mecanicas mejoradas del material (suelo) con adicion de 5% de CaO.
Concluyéndose que, mediante el modelado sismico de la vivienda en la localidad de la
Jalca Grande, se obtuvo una respuesta admisible verificada mediante el control de derivas
(X'=0.001812, Y=10.001686); menores a lo establecido por la norma E.030 del RNE (X,
Y=0.005) para este tipo de sistema estructural.

Palabras Clave: Modelado Sismico, Bloque de Tierra Apisonada, Arena Arcillosa,

Adicion de Oxido de Calcio, ensayos fisico-mecanicos.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the response to the seismic modeling of
a house with rammed earth masonry stabilized with calcium oxide, in the town of Jalca
Grande, for this purpose a series of processes divided into four stages were carried out,
using procedures typical of materials engineering and structural engineering. In the first
stage, the extraction of a soil sample (characteristic material for the production of rammed
earth) was carried out to perform a characterization through soil mechanics analysis, thus
determining that the sample under study was classified according to the standard
(AST.M. D 2487). -STANDARD CLASSIFICATION OF SOILS FOR
ENGINEERING PURPOSES), and is described as a Clayey Sand (SC) soil. In the second
stage, the preparation of specific rammed earth blocks (BTA) was carried out in order to
know the resistance of the rammed earth walls stabilized with calcium oxide; in weight
percentages of 0%, 5%, 10% and 15% with respect to the mixture. In the third stage, the
physical-mechanical tests were carried out after drying the specimens after 28 days; thus,
statistically determining a better behavior in the experimental batch corresponding to the
addition of 5% of calcium oxide, presenting an axial compression resistance of fm of
8.00 kg/cm2 with an average density of 2010.47 kg/m3 and a resistance to the diagonal
compression V'm =0.57 kg/cm2 being considerably better than the rest of the
experimental batches. Finally, with these values; It was carried out in the fourth stage of
this investigation; a static-dynamic seismic modeling and analysis of a rammed earth
house with the improved mechanical characteristics of the material (soil) with the addition
of 5% CaO. Concluding that, through the seismic modeling of the house in the town of
Jalca Grande, an admissible response verified by the control of derivations was obtained
(X =0.001812, Y = 0.001686); less than what is established by standard E.030 of the
RNE (X, Y=0.005) for this type of structural system.

Keywords: Seismic Modeling, Rammed Earth Block, Clay Sand, Addition of Calcium

Oxide, physical-mechanical tests.
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l. INTRODUCCION

A lo largo de los afios; la tierra como material de construccién ha sido utilizado en
distintos lugares del mundo, de alguna y otra manera todas las culturas antiguas lo han
empleado para la construccion de sus viviendas y obras religiosas. Uno de los sistemas
constructivos de remembranza histérica y cultural; en el que prima este material, es el
tapial. Existen muchas evidencias del uso de este sistema constructivo que datan de
tiempos remotos, se estima que de forma primitiva se remonta a 5000 afios a.C. en Asiria;
donde se encontraron cimientos de tierra compactada (Barros & Imhoff, 2010, p. 3).

El tapial o tapia pisada, es una técnica que consiste en la construccion de muros de tierra
arcillosa cruda prehumedecida, compactada a golpes con un pison dentro de encofrados
reutilizables. Las dimensiones de los muros varian dependiendo de la zona, generalmente
en el Peru estos varian entre 40 a 50 cm de espesor con una longitud entre 120 a 200 cm
de largo por 40 a 60 cm de alto (Tantalean Altamirano, 2018, p. 18). Construir viviendas
con mamposteria de tapial, posee muchas ventajas, repercutiendo sobre todo el aspecto
econdémico Yy social. Sin embargo, también tiene gran desventaja por lo fragil y poca
resistencia mecanica que presenta, manifestando alta debilidad frente a los sismos, ya que
la carencia de diafragmas rigidos en el plano de los entrepisos no permite una conexién
rigida con los muros que absorban las solicitaciones horizontales (Bringas Segura & Ruiz
Castillo, 20203, p. 13).

El uso de arcilla sola o unicamente tierra para el tapial; no es apropiado como unidad de
mamposteria debido a que es un material quebradizo y que se agrieta rapidamente;
debiendo afiadir otros materiales a la mezcla que mejoren su resistencia y flexibilidad
(Dawood etal.,, 2021). En los ultimos afios se han venido haciendo muchas
investigaciones con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas del tapial,
afiadiendo distintos materiales y/o estabilizadores que incidan en una mejora de su
durabilidad y resistencia antes las acciones extremas de los sismos.

Bringas & Ruiz (2020), en su investigacion; “Influencia del uso de la goma natural de
cordia lutea en la resistencia a compresion, médulo de elasticidad y succion del tapial en
el centro poblado Cungunday, distrito de Charat (Otuzco)” tuvieron como objetivo la
determinacién de la magnitud de influencia al adicionar goma natural de Cordia lutea
Lam en la resistencia a cargas de compresion, médulo de elasticidad y succién en el tapial
para lo cual en principio; estudiaron y analizaron las propiedades fisicas y mecanicas de

la tierra como un material de construccion. Posteriormente realizaron 100 muestras de
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tierra compactada con diferentes dimensiones (15cm x 10cm x 6¢cm, 15¢cm x 10cm x 10cm
y 15cm x 10cm x 15cm) dividida en cuatro grupos con influencia en porcentaje de goma
natural de cordia lutea de 0%, 5%, 10% y 20% respecto al contenido de tierra,
demostrando asi que al adicionar goma natural de Cordia lutea; se obtienen mejoras en
sus propiedades fisicas y mecanicas del tapial.

Quispe (2019), en su investigacion denominada “Caracteristicas mecanicas de tapial
elaborados con fibras de cafia de azucar, distrito de Bagua Grande, region Amazonas en
el 2018” tuvo como objetivo; el anélisis de la variacion de las caracteristicas mecanicas
del tapial al adicionar fibras de cafia de azlcar. Para evaluar la resistencia a compresion
elaboraron especimenes prismaticos con dimensiones de 10 x 10 x 15 cm, con adicion de
fibra de cafia de aztcar en volumen de 10%, 15% y 20 % en concordancia con la norma
E.080: Anexo R.M N° 121-2017-vivienda, y de la norma NTP. 339-034. Sus
caracteristicas mecénicas lo evaluaron mediante ensayos de laboratorio luego de 28 dias
de secado de los especimenes, obteniendo mediante un modelado sismico; los
desplazamientos maximos que correspondieron al 20 % de fibra con el cual obtuvieron
1.82 mm en direccién X y 2.31 mm en direccién Y. Concluyendo que las caracteristicas
mecénicas del tapial tienen una mejora favorable cuando se adiciona fibra de cafa de
azucar en un 20%.

Chuqui & Challco (2018), en su investigacion realizada en Cusco denominada
“Evaluacion de las propiedades mecéanicas de muros tipo tapial para viviendas
econdmicas con presencia de hiladas de mortero de cemento — arena, en la A.P.V. Ayuda
Mutua, 2017”. Con el objetivo de evaluar las propiedades mecéanicas de compresion axial
y resistencia al corte; de viviendas con mamposteria de tapial, procedieron con la
elaboracion de dos lotes de especimenes, uno en forma de pilas y otro lote en forma de
muretes. Luego de 28 dias de secado de las muestras se realizaron dichas pruebas
mecanicas, obteniendo una resistencia promedio a compresion axial de 6.97 Kg/cm?2
correspondiente al primer lote de especimenes; con una desviacién estandar de 0.85
Kg/cm2 y coeficiente de variacion de 12.21%. Concluyendo que la adicion de hiladas de
mortero de cemento y arena en la elaboracion de tapiales, aumenta la resistencia a
compresion axial en un 11.34% con respecto al tapial sin refuerzo.

Ramirez (2019), En su investigacion realizada en Chachapoyas; denominada
“Modelamiento sismico de una vivienda, en base a unidades de albaiiileria de suelo
cemento en la villa San Juan, Magdalena Amazonas-2017” con el objetivo de determinar

la respuesta al modelamiento sismico de una vivienda de mamposteria con unidades de

25



albanileria suelo cemento, elabord un lote de especimenes con adicion de 7%, 11%,15%
y 19% de cemento con respecto a la mezcla de suelo y arena ( con 40% de aporte de tierra
colpar y un 60% de aporte arena de cerro). Luego de efectuar pruebas fisico-mecénicas a
todos los especimenes determind que el lote experimental con adicion de 19% de cemento
tiene un mejor comportamiento. Concluyendo asi que el modelado sismico de la vivienda,
efectuada considerando las propiedades del ladrillo de tierra comprimida del lote con 19%
de adicion de cemento, presentd respuesta admisible segin normas del reglamento
Nacional de Edificaciones E 0.70, E 0.30, E 0.20, con deriva en X = 0.004315, Y =
0.003262; siendo valores menores a 0.005; valor admisible para albafiileria.

De acuerdo a los reportes del Instituto Geofisico del Peru (IGP), EI 28 de noviembre de
2021, ocurrio un sismo de magnitud 7.5 grados en la escala de Mercalli, con epicentro en
la provincia del Datem del Marafidn, region de Loreto. Dentro de un radio de 250 km
desde el epicentro del sismo, se han producido aceleraciones mayores a 100 cm/seg2,
siendo el distrito de la Jalca Grande, en la provincia de Chachapoyas, Departamento de
Amazonas, uno de los lugares mas afectados; evidenciandose principalmente el colapso
de muchas viviendas construidas con adobe, tapial y madera. En ese contexto y frente a
tal problemaética, en la presente investigacion se tuvo como objetivo principal realizar un
modelado sismico de una vivienda con mamposteria de tapial estabilizado con éxido de
calcio, buscando asi evaluar su respuesta sismica verificada mediante esfuerzos y
desplazamientos. Para tal efecto se realizo varias actividades divididas por etapas:

Etapa 1: Recoleccion de muestras de suelos. El objetivo en esta etapa fue efectuar una
correcta seleccion de suelos para la elaboracion de las muestras de ensayo (especimenes).
Esto mediante pruebas de campo; especificamente las pruebas de arcilla, cinta de barro y
de sedimentacion, realizado en tres canteras distintas (Cantera N°1, N°2 y N°3). Asi, de
la mejor cantera de suelo se procedi6 a obtener una muestra; al que se le realiz6 un analisis
de mecénica de suelos para la caracterizacion de los materiales.

Etapa 2: Elaboracion de muestras de muros de tapial BTA con adicion de 6xido de calcio.
En esta etapa de la investigacion se tuvo como objetivo elaborar 4 lotes de especimenes
de mamposteria de tapial; bloques de tierra apisonada BTA de dimensiones 40 x 40 x 15
cm con adicién de 6xido de calcio en porcentajes en peso de 0%, 5%, 10% y 15% respecto
a la mezcla.

Etapa 3: Ejecucion de ensayos fisico-mecanicos de las muestras elaboradas. El objetivo
fue determinar el lote experimental con mayor resistencia axial (f'm) y de corte (V’m) de

los muros de tapial estabilizados con 6xido de calcio.
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Etapa 4: Modelado sismico de una vivienda. En esta Gltima etapa de la investigacion se
realizd un modelado sismico de una vivienda haciendo uso del programa ETABS V20;
con los valores obtenidos en la etapa precedente de la investigacion, previo a su disefio
arquitectonico, determinando asi los esfuerzos y desplazamientos y verificando su
cumplimiento en concordancia con los parametros establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones. Finalmente, luego de realizado el modelado sismico se

procedi6 a disefiar los componentes estructurales de la vivienda.
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1. MATERIAL Y METODOS

Por su enfoque; esta investigacion es de tipo cuantitativa con disefio experimental, que es
caracterizada por la manipulacion intencional de las variables independientes para asi
analizar las consecuencias que efectla sobre las variables dependientes (Arévalo et al.,
2020) .En efecto; en ésta investigacion se buscé la obtencion de la caracteristicas fisico-
mecanicas de una muestra representativa de mamposteria de tapial estabilizado con 6xido
de calcio, siendo éstos ;lotes de bloques de tierra apisonada (BTA) elaborados con
adicion de d6xido de calcio en porcentajes en peso de 0%, 5%, 10%, y 15%. Mediante el
desarrollo estos ensayos, se determind el lote experimental con mayor capacidad de
resistencia mecanica que correspondio al 5% de adicion de CaO, y empleando estos
resultados; se realiz6 un modelado sismico de una vivienda tipica de tapial, mediante el
software ETABS V20 con lo cual se determind su respuesta sismica en funcion a
esfuerzos y desplazamientos.

2.1 Muestra y muestreo
2.1.1 Muestra

La muestra de esta investigacion fueron 4 lotes de bloques de tierra apisonada (BTA) con

adicion de 6xido de calcio en porcentajes en peso de 0%, 5%, 10%, y 15%.

2.1.1.1 Tamafo de la muestra

El tamafo de la muestra estuvo definido por la cantidad de ensayos desarrollados sobre
los BTA para determinar sus propiedades fisico-mecanicas. Asi segun lo establecido en
la norma E.080, articulo 8, item 8.1-C y 8.2-C, del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), el cual estipula que se debe ensayar como minimo 6 muestras para cada tipo de
ensayo a realizar. Se elabor6 6 bloques de tierra apisonada por cada tipo de ensayo, de
modo que la totalidad de muestras o el universo muestral fue de 48 unidades de blogues
de tierra apisonada (BTA). En la siguiente tabla se detalla la cantidad de muestras por

lote experimental.
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Tabla 1l

Cantidad de unidades BTA a ensayar

Dosificacion de CaO

Tipo de ensayo Tipode Dimensiones 1° 2° 3° 4° Parcial
espécimen (cm) Lt Lt Lt Lt  (und)
Fisico Mecanico 0% 5% 10% 15%
Compresion 6 6 5 5 24
axial (F'm)
Densidad Compresion ~ Murete 40 x40 x 15
diagonal 6 6 6 6 24
(V'm)

Total, de unidades BTA 48

2.1.2 Muestreo

Un muestreo que se caracteriza por elegir los elementos de estudio de forma intencional
a criterio del investigador en el cual no es posible estimar el error muestral ;se considera
como un muestreo no probabilistico (Borja, 2016, p. 32).En ese mismo contexto; en la
presente investigacion el muestreo fue no probabilistico de tipo intencional, debido a
que las muestras fueron elegidas convenientemente para cumplir con los propositos de la
investigacion, a su vez que se cumplio con los lineamientos y criterios minimos
establecidos en las norma E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.2 Variables de estudio

2.2.1 Variable Independiente

X1: Especimenes de mamposteria de tapial BTA elaborados con adicién de oxido de
calcio en porcentajes en peso de 0%, 5%, 10% y 15%.
Indicadores:
v Granulometria del suelo
Contenido de humedad del suelo
Limites de Consistencia del suelo
Peso especifico
Dosificacion de cal para la elaboracion de especimenes

Contenido 6ptimo de humedad de compactacion

N NN R

Dimensiones de los especimenes
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X2: Propiedades fisico-mecanicas de los especimenes BTA de la mamposteria de tapial.
Indicadores:

v" Densidad de los especimenes

v Resistencia a la compresion axial (F'm)

v Resistencia a la compresion diagonal (V'm)
2.2.2 Variable Dependiente

Y1: Modelado y Analisis sismico
Indicadores:
v' Disefio arquitectdnico de la vivienda
Parametros de sitio
Categoria y factor de uso de la edificacion
Configuracion estructural
Sistema estructural
Estructuracion en planta

Desplazamientos laterales

SR N N N N SR

Analisis estatico y dindmico

2.3  Metodo

Meétodo inductivo

Se trata de una forma de pensar en la que uno comienza a comprender casos especiales
para un conocimiento mas general, basandose en la repeticion de hechos y fendmenos de
la realidad, buscando caracteristicas comunes en un grupo dado, para sacar conclusiones
sobre todos los aspectos (Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto, 2017).

En efecto, para esta investigacion se empled el método inductivo, donde se procedid con
la elaboracion de muestras de tapial (4 lotes de bloques de tierra apisonada BTA) con
adicion de oxido de calcio (cal viva) en porcentajes en peso de 0%,5%, 10%, y 15%,
previo estudio de muestras de suelos y su clasificacion para luego someterlos a ensayos
fisico-mecanicos; seleccionando estadisticamente las caracteristicas y propiedades del
lote mas Optimo , para posteriormente con ésta informacion llegar a conclusiones
generales con la realizacion de un modelado sismico de una vivienda tipica de
mamposteria de tapial .

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Este parte de la investigacion es una expresion del desempefio del disefio de estudio y sus

especificaciones sobre como investigar, es decir, aplicar instrumentos para recolectar los
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datos que luego se codifican, tabulan y analizan para formular conclusiones. (Gallardo

Echenique, 2017, p. 72).

2.4.1 Técnicas

En la presente investigacion; se realizo diversos ensayos de forma secuencial y por etapas.

La primera etapa correspondio a la recoleccion de muestras de suelos a través de pruebas

de campo y su caracterizacion en laboratorio, desarrollando la técnica de observacion

directa para las pruebas de campo y la técnica de pruebas estandarizadas para los ensayos

de laboratorio; de acuerdo con los estandares normativos aplicables para cada ensayo, lo

cual fue certificado por el laboratorio de mecanica de suelos.

En la segunda parte se procedio con la elaboracion de muros de tapial BTA con adicién

de 6xido de calcio, aplicando también la técnica de la observacion; que nos permitid

evaluar el cumplimiento de la norma E.080 en cada una de las muestras de BTA.

La tercera etapa; fue la ejecucion del ensayo fisico-mecanico en laboratorio, en el cual

también se desarroll6 la técnica de la observacion, recopilando y registrando los datos de

cada uno de los ensayos desarrollados. De todas estas pruebas se obtuvo resultados el cual

se analiz6 en la cuarta etapa de modelado sismico y disefio estructural de una vivienda

con mamposteria de tapial estabilizado con 6xido de calcio al 5%. Para el modelado y el

disefio sismico se emple6 los parametros establecidos en las normas E.020, E.030 y

E.080, del Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.4.2 Instrumentos

v Ficha técnica de recoleccion de datos. - Las fichas técnicas fueron elaborados para
cada uno de los ensayos que se realiz6 en funcion a los indicadores de cada variable
de estudio y a su vez fueron validados por los laboratorios donde se realizaron los
ensayos respectivos.

v Software Etabs V20.- Nos permiti6 evaluar el comportamiento sismico de la vivienda

con mamposteria de tapial estabilizado con 6xido de calcio.

2.5 Procedimiento

2.5.1 Etapa 1: Recoleccion y andlisis de muestras de suelo

2.5.1.1 Descripcion de la zona de estudio

La presente investigacion tubo como zona de estudio la localidad La Jalca, ubicado
geograficamente en las coordenadas 6° 29' 5" Sy 77° 48' 55"0 a una altitud de 2891

m.s.n.m. en el distrito Jalca grande, provincia Chachapoyas, departamento de Amazonas.
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Esta localidad presenta aproximadamente el 70% de las construcciones de viviendas a
base de tapial. Generalmente se construyen de uno a dos pisos de geometria rectangular
con medidas aproximadamente entre 4.0 a 8.0 metros de longitud; por 3.0 a 5.0 metros
de ancho y el espesor de los muros varia entre 40 a 50 centimetros.

En cuanto a las viviendas de dos pisos; en el primer nivel los muros se conectan mediante
vigas de madera distribuidas entre 0.90 a 1.10 metros en el lado de la geometria de menor
longitud de la vivienda y sobre ella se apoya tablas, que juntos forman un piso flexible.
En el segundo piso se construye de forma similar a excepcién de que las vigas soportan
la carga del techo.

Figura 1

Ubicacion de la zona de estudio
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2.5.1.2 Seleccidn y extraccion de suelo para elaboracion de especimenes

Para la seleccion de un suelo adecuado para la elaboracion de tapiales, se debe obtener
muestras representativas de estos suelos y realizarle pruebas y ensayos. Usualmente se
realiza ensayos de mecanica de suelos para su correcta seleccion. Sin embargo, existen
pruebas de campo que nos proporcionan informacion aproximada acerca de las

caracteristicas de un buen suelo para la construccion con tapial.
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Un suelo adecuado para estos fines se compone de arena; limo y arcilla en proporciones
adecuadas, si el suelo contiene mucha arcilla; el riesgo de aparicion de grietas durante el
secado aumenta, por otro lado, si la cantidad de arena o limo es bastante, podria no tener
una adecuada cohesién interna y el tapial podria desgranarse con facilidad. Neves &
Obede Borges (2011) en su investigacion denominada “Técnicas de construccion con
tierra” recopilaron distintos estudios acerca de las composiciones granulométricas
adecuades de los componentes del suelo para adobes y tapiales, determinando asi que el
suelo adecuado mas representativo compone: arcilla — 10% a 20%. limo — 15% a 25% y
arena — 55% a 70%.

Para esta investigacion, la muestra de suelo fue extraida de la mejor de tres canteras
diferentes ubicadas en la localidad de la Jalca, previa seleccion mediante pruebas de
campo, establecidas en la norma E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

La ubicacion de estas canteras se muestra en la figura 2 y sus coordenadas en la tabla
siguiente:

Tabla 2

Coordenadas UTM de la ubicacion de las canteras

Coordenadas UTM-Zona 18S
N° de Cantera Altitud

Este (m) Norte(m)

Cantera N°1 188240.00 9281877.00 2813 msnm
Cantera N°2 188652.00 9283158.00 2790 msnm
Cantera N°3 188894.00 9282563.00 2815 msnm
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Figura 2

Ubicacion de las canteras de tierra

image ©
N\

Nota. Imagen satelital de Google Earth.

La primera prueba que se desarrollé fue la “prueba de cinta de barro”, el cual tuvo
como objetivo la determinacion de la adecuada cantidad de arcilla para la elaboracién de
tapiales. Esta prueba consistio en realizar con las manos un rollo de suelo himedo de
diametro de 12 mm. Si al deslizar el rollo entre los dedos y dejandola colgar lo maximo
posible haciendo una especie de cinta de espesor 4 mm; este tendia a romperse entre los
10 cm o menos, entonces se podia decir que el suelo contenia poca arcilla, en cambio si
este alcanzaba una longitud de 20 a 25 cm el suelo era muy arcilloso. De ese modo se
determing el suelo adecuado, siendo el que con el desarrollo de esta prueba tenga entre

10 a 20 cm de elongacion.
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Figura 3

Desarrollo de prueba de campo: Cinta de barro

Nota. Ver resultados de prueba en la tabla 18

La segunda prueba que se realiz6 fue la “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca” que
consistié en elaborar con suelo himedo; 4 bolitas de 2 cm de diametro que se ponen a
secar por 48 horas. Luego de este tiempo se presionaron las bolitas con el dedo pulgar e
indice. El indicador visual del desarrollo de esta prueba es que; las 4 bolitas no deben
quebrarse romperse o0 agrietarse, si eso ocurre no se debe emplear esa cantera por la
evidente falta de arcilla, suelo inadecuado para el uso en la construccion con tapiales.

Figura 4

Desarrollo de prueba de campo: Presencia de arcilla

o 006¢

Nota. Ver resultados de prueba en tabla 19
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Efectivamente, una vez desarrollado éste prueba de campo, se determind que la mejor
respuesta correspondia a la cantera N°2, ya que no se quebraron ninguna de éstas a
diferencia de las muestras de las otras dos canteras.

La tercera prueba que se realizo fue la de “sedimentacion”; en el que se empled como
material; una botella de un litro ;llenando éste con ¥4 partes de suelo y % partes de agua,
luego se movid y agitd esperando por un periodo de 5 horas; al cabo del cual cada
componente reposa en el agua y de acuerdo con sus caracteristicas y la medida de
sedimentacion de cada componente de suelo, nos permitié establecer el porcentaje de

finos y arenas (Tejada Schmidt et al., 2016).

Figura 5

Desarrollo de prueba de campo: Prueba de sedimentacion

“PRUESBSA O
EDINMENTAC\OW"

Nota. Ver resultados de prueba en tabla 20
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v' Extraccion de la muestra de suelo.

Una vez determinado la cantera mas éptima para la elaboracion de tapiales, mediante las
pruebas de campo; el cual correspondi6 a la cantera N°2, se procedié a extraer una
muestra representativa del suelo realizando una calicata C-01 con la finalidad de obtener
un suelo homogeéneo a 1.50 metros de profundidad, extrayendo aproximadamente 50 kg
de muestra; almacenando en saquetes emplasticadas para luego trasladarlo al laboratorio
de mecanica de suelos, caracterizarlo y proseguir con la elaboracion de los especimenes.
Tabla 3

Coordenadas UTM de la calicata C-1

Coordenadas UTM-Zona 18S

Calicata Este (m) Norte(m) Altitud
2793
C-1 188657.26 9283160.95
msnm
Figura 6

Ubicacion de la calicata C-1 en la cantera N°2

Google Earth

Nota. Imagen satelital extraido de Google Earth.
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Figura 7

Extracciéon de muestra de suelo de la cantera N°2

2.5.1.3 Seleccion y extraccién de muestra de suelo para fines de cimentacion

En la presente investigacion se seleccion6 arbitrariamente un solar , ubicando la parte
céntrica y registrando sus coordenadas el que se muestra en la tabla 4 ,donde se realiz6
una excavacion de una calicata (C-02) de profundidad 3 m, con la ayuda de una pala, pico
y barreta, del cual se extrajo una muestra de suelo para realizar el ensayo de corte directo
en laboratorio de mecanica suelos y asi determinar la capacidad portante del terreno,
empleandolo para el analisis sismico y el disefio de la cimentacidon de la vivienda objeto

de investigacion.

Tabla 4

Coordenadas UTM de la calicata C-2

Coordenadas UTM-Zona 18S

Calicata Este (m) Norte(m) Altitud
2824
C-2 188328.87 9281800.21
msnm
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Figura 8

Ubicacion de la calicata C-2

Google Barth

Nota. Imagen satelital extraido de Google Earth.
Figura 9

Realizacién de calicata C-2

Nota. Obtencién de muestra de la calicata 02 con fines de cimentacion.
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2.5.1.4 Andlisis de mecéanica de suelos

a) Analisis granulométrico por tamizado

Se efectla con la finalidad de caracterizar el suelo con respecto al tamario de las particulas
que contiene, determinando la proporcién de suelo que pasa por los diferentes tamices
utilizados en el ensayo, hasta un tamafio de 74 mm (No. 200). Se realiz6 de acuerdo con
los procedimientos estipulados en el manual de ensayo de materiales MTC E 107-2016,
basado en la norma ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of
Soils

Entre los equipos empleados en el desarrollo de éste ensayo tenemos la balanza de
sensibilidad 0.01g, para el pesado de la muestra, horno de 110 £5°C, y materiales como
los tamices de malla cuadrada, cepillo, brocha y envases (MTC, 2016).

Procedimiento:

v Preparacion de la Muestra.

Se toma una muestra representativa del suelo mediante un carteo, luego se seca en el
horno por 24 horas a 110 £5°C.

v" Seleccion de Tamices.

Se utilizan una serie de tamices 0 mallas con diferentes aberturas dispuestos de mayor a
menor como sigue: 3/8", ¥4, N°4, N°6, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°60,
N°80, N°100, N°200.

v Tamizado de la Muestra.

La muestra se hace pasar por los tamices mediante agitacion, cada tamiz retiene las
particulas cuyo tamafio es mayor que su abertura.

v" Pesado de Material Retenido.

Se pesa el material retenido en cada tamiz. Conociendo el peso inicial de la muestra, se
determina el porcentaje de material retenido en cada tamiz.

v’ Curva Granulométrica

A partir de los datos obtenidos, se elabora la curva granulométrica. Esta curva muestra
los porcentajes acumulados de los diversos tamafios de particulas.

v Interpretacién de la Curva.

La curva granulométrica permite conocer el porcentaje de particulas finas (arcillas y
limos) y lafraccion gruesa (gravas). También proporciona informacion sobre la

distribucion de tamafios de particulas en el suelo
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v’ Clasificacion del suelo

Determinado el porcentaje que pasa por la malla N°4 y el porcentaje de arena y gravas,
se emplea la siguiente figura siguiente de la norma ASTM D 2487, para clasificacion del
grupo de suelo.

Figura 10

Diagrama para Clasificacion de Suelo de Granulometria Gruesa (Mas del 50% es

Retenido en la Malla No.200)

SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO
<5% finos 1s <15% arena Grava b
e : S caw \ 215% arena =3 Grava bien graduada con arena
Cux<4 yio 1>Cc>3 GP » <15% arena Grava mal graduada

215% arena —————— Grava mal graduada con arena

finos = ML 6 MH

GW-GM <15% arena Grava conimo
Cud y 1<Ce<3 < \ 215% arena == Grava bien graduada con imo y arena
finos = CL, CH GW GC <15% arena Grava bien graduada con arcilla © arcilla limosa)
(6 CL—ML) \ 215% arena = Grava bien graduada con arcilla y arena
qqavGQRAVAaygna 5-12% finos (6 arcilla imosa y arena)
% >%
finos =ML 6 MH GPGM <15% arena Grava mal graduada con imo
Cux<d yio 1>Cc>3 \ 215% areng = Grava mal graduada con imo y arena
finos = CL. CH GPGC <15% arena Grava mal graduada con arcita (6 arcilla imosa)
6CL-M) e 215% arena ————— Grava mal graduada con arcila y arena
(6 arcilla imosa y arena)
finos = ML 6 MH 15% arena Grava limosa

arena = Grava limosa con arena

finos = CL 6 CH GC _———1 <15% arena Grava arcilosa
215% arena e Grava arcilosacon arena
finos = CL-ML GC-GM <15% arena Grava
T 215% srens ———— Grava Imoarcloss oon arena
<5% finos Cu6 y 15Ces3 SwW e —) <15% grava Arenab
S 215% grava ———————- Arena bien graduada con grava
Cu<b y/o 1>Cc>3 SP \: <15% grava Arena mal graduada
215% grava ———— Arena mal graduada con grava
finos = ML 6 MH SW-SM <15% grava Arena bien graduada con imo
Cu26y 1<Ce<d TRy 215% grava —————— Arena bien graduada con kmo y grava
finos = CL, CH SW-SC <15% grava Arena bien graduada con arcilla 6 arcilla lmosa)
[ \ 215% grava ——————=- Arena bien graduada con arcilla y grava
o ARENA 5-12% finos (6 arcilla imosa y grava)
b arena 2% grava
finos = ML 6 MH SP-SM <15% grava Arena mal graduada con imo
\ 215% Qrava emm—————p Arena mal graduada con imo y grava

Cu<6 yio 1>Cc>3 <
tinos = CL, CH

% arena

Arena mal graduada con arcilla (6 arcilla lmosa)
(6 CL—ML)

215% QraVa me——————4 Arena mal graduada con arcilla y grava
(6 arcilla imosa y grava)
finos = ML 6 MH —_.SM \ 15% grava Arena Imosa
215% ¢rava =t Arenia Imosa con grava
>12% finos < finos = CL 6 CH SC $ <15% grava Arena arcilosa
D 215% grava =4 Arena arcilosacon grava
finos = CL—ML SC-SM <15% grava Arena

\ 215% rava mmm——tp Arena lmoarcilosa con grava

Nota. Recuperado de la Figura 2 de la norma ASTM D 2487

b) Contenido de Humedad (W%b)

Se efectio para obtener la proporcion de humedad que posee el suelo expresado en
porcentaje del peso de agua respecto al peso de las particulas sélidas. Su modo operativo
es determinar la masa de agua removida; secando el suelo hasta obtener una masa

constante. El peso de la tierra remanente del proceso de secado en horno se utiliza para el
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peso de las particulas sélidas y la masa perdida por secado se toma como masa de agua
(MTC, 2016)

Este ensayo se realizd de acuerdo con los procedimientos estipulados en el manual de
ensayo de materiales MTC E 108 - 2016, basado en la norma ASTM D 2216: Standard
Test Method of Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock.
Entre los equipos empleados en el desarrollo de este ensayo se tuvo; la balanza de
sensibilidad 0.01g, para el pesado de la muestra, horno de 110 £5°C, para el secado del
suelo y materiales como la tara o el recipiente donde se almacena la muestra y se toma
los datos de su peso humedo inicial y post-secado.

Procedimiento:

v Preparacion de la Muestra.

Se realiza un cuarteo de la muestra para uniformizarla y homogenizarla.

v" Pesado de la Muestra himeda

Antes de realizar este procedimiento se pesa las taras o recipientes las que deben estar
limpias y secas, luego en éstos mismos; se introduce una pequefia porcion de la muestra
himeda, y se realiza el pesado en la balanza de sensibilidad 0.01g, anotando los datos
respectivos.

v" Secado de la Muestra.

Se coloca las taras con las muestras en un horno durante 24 horas a una temperatura
constante de 110°C.Pasado el tiempo, se retira la muestra del horno y se pesa nuevamente.
v" Caélculo del contenido de humedad

El contenido de humedad se calcula como la diferencia entre los pesos inicial y final de
la muestra.

c) Limites de Plasticidad

Es la propiedad de un material que puede resistir una deformacion rapida, sin rebote
elastico, ni tener un cambio apreciable de tamafio, tampoco desmoronarse ni agrietarse.
El suelo se comporta dependiendo de la cantidad de agua que contenga, ya sea liquida,
plastica o solida (Chuqui Paucar & Challco Ruelas, 2018b).En el desarrollo de este
ensayo; se determinaron éstos comportamientos; mediante los procedimientos de ensayo
establecidos en el manual de ensayo de materiales MTC basado en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.129.

Limite Liquido (LL): Viene a ser el contenido de humedad expresada en

porcentaje, donde el suelo se encuentra entre los limites liquido y plastico. Es la humedad
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en la cual un suelo adquiere una consistencia de lodo capaz de fluir con esfuerzos bajos.
En otras palabras, representa la frontera entre los estados plastico y liquido del suelo.
Procedimiento de ensayo:

v' Preparacion de la muestra.

Se debe seleccionar una muestra representativa del suelo. La muestra se seca en un horno
a 110°C. para eliminar la humedad inicial.

v Tamizado del suelo.

Se tamiza la muestra para obtener una fraccion fina que pase por un tamiz (No. 40).

v" Colocacion en la cuchara de Casagrande.

Se coloca una porcién de suelo amasado en la cuchara de Casagrande. El surco abierto
con un acanalador normalizado se cierra por el efecto de golpear la cuchara sobre una
base rigida al dejarla caer desde cierta altura.

v' Ensayo de la muestra.

Se aplican golpes a la cuchara hasta que las paredes del surco se unan en el fondo en una
longitud especifica de 13 mm (1/2”). Luego se toman muestras de suelo en los puntos
donde se cerro el surco, incluyendo la zona de contacto.

v Calculo del limite liquido.

Se determina el nimero de golpes necesarios para cerrar el surco. El limite liquido se
calcula a partir de la humedad correspondiente a 25 golpes.

Figura 11

Ranura de masa de suelo previo y post efectuado el ensayo de limite liquido

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Nota. Adaptado de Manual de ensayo de materiales del MTC.

Limite plastico (LP): Se trata del contenido de humedad para el cual los suelos cohesivos

pasan del estado semisolido al estado plastico, determinando la humedad mas baja con la

que se puede elaborar barras de suelo aproximadamente de 3,2 mm (1/8”) de didmetro.
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Procedimiento de ensayo:

v’ Preparacion de la muestra:

Se toma una pequefia porcion de suelo humedo, luego se forma un rollo de 3.2 mm
(1/8™) de diametro con esta muestra.

v" Secado y reduccion de humedad:

Se presiona repetidamente el rollo de suelo himedo hasta que su contenido de agua se
reduzca.

El limite plastico se define como la humedad maés baja con la cual ain se pueden formar
rollos de suelo de este didmetro sin que se agrieten o desmoronen.

v’ Célculo del limite plastico:

El Limite de plasticidad se calcula dividiendo el peso del agua respecto al peso seco de la

muestra; el cual fue secado en el horno.

Indice de plasticidad (IP): Es el intervalo de contenido de agua donde un suelo se

comporta plasticamente. Matematicamente se define como la disparidad entre el limite
liquido y plastico.

d) Densidad aparente del suelo

El desarrollo de este ensayo es importante para evaluar la compactacion y la densidad del
suelo. Se realiz6 de acuerdo con los procedimientos estipulados en la norma ASTM D
2937 (Standard Test Method for Density of Soil in Place by the Drive-Cylinder Method).
Procedimiento de ensayo:

v' Preparacion:

Se realiz6 la recoleccion de una muestra de suelo representativa de la cantera de suelo
seleccionada, procurando obtener una muestra limpia, sin raices y otros materiales
grandes. Luego se seca la muestra en un horno para eliminar la humedad.

v" Determinacion del volumen del cilindro:

Se llena un cilindro de volumen conocido con la muestra de suelo, luego se

mide y registra el volumen del cilindro con la muestra.

v' Peso de la muestra de suelo:

Se pesa la muestra de suelo seco utilizando una balanza de precisién 0.001g

y se registra el peso.

v’ Calculo de la densidad aparente:

La densidad aparente se calcula dividiendo el peso de la muestra de suelo seco por el

volumen del cilindro con la muestra. Teniendo siempre en cuenta que una densidad
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aparente alta; indica una mayor compactacion del suelo, mientras que valores mas bajos
pueden indicar suelos mas sueltos 0 menos compactados.

e) Proctor Modificado

Es un ensayo muy Util para determinar la calidad de compactacion y densidad de un suelo,
determinando asi la humedad optima con la que se alcanza una densidad seca maxima del
suelo. La norma con la que se realizé el procedimiento de ensayo es el AASTHO T
180.En este ensayo se emplea una energia de compactacion de 2700 kN-m/m3. De igual
modo también se verifico los procedimientos de ensayo establecidos en el Manual de
ensayo de materiales del MTC. Entre los equipos y materiales empleados se tiene los que
establece este manual de acuerdo a cada uno de los procedimientos sistematicos. Existen
varios métodos que aplica el desarrollo de éste ensayo, para el presente estudio se aplico
el método “A”, debido a que éste ensayo establece que su uso se limita a suelos donde el
20% o menos es retenida en la malla N°4, estableciendo asi para éste método el tamafio
del molde a emplear que es de 4 pulgadas de diametro y de volumen 944 cm3, el material
a emplear es el que pasa por el tamiz 4.75 mm (N°4), en cuanto a la compactacion se
realizara en 5 capas con 25 golpes por capa empleando un pisén o martillo manual propio
y caracteristico elaborados para este ensayo bajo las normativas especificadas.
Procedimiento de ensayo:

v Preparacion:

Se realiz6 la recoleccidn de una muestra de suelo representativa de la cantera de suelo
seleccionada, procurando obtener una muestra limpia, sin raices y otros materiales
organicos. Luego se seca la muestra en un horno para eliminar la humedad.

Para fines de esta investigacion, lo que se buscé es determinar la humedad éptima de
compactacion del material para la elaboracién de los tapiales. Es asi que como el objetivo
fue elaborar 4 lotes muestrales de un suelo, estabilizado con Oxido de Calcio (CaO) en
porcentajes en peso de 0%, 5%,10% y 15%; se desarroll6 un ensayo de Proctor
Modificado por cada porcentaje de suelo afiadido.

v' Determinacion del volumen del molde:

Se emplea un molde cilindrico de volumen definido de acuerdo al método seleccionado;
en el caso de esta investigacion de emple6 un molde de volumen 944 cma3.

v Humectacion de la muestra:

Luego de tener la muestra de suelo seco, se procedié a mezclar con adicion de 6xido de
Calcio (CaO) en 4 grupos, el primero sin adicion de CaO (0% CaO), el segundo grupo

con adicion del 5% de CaO, el tercero con adicién del 10 % y el cuarto con 15%.
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Gradualmente se comienza a humedecer la muestra de suelo por cada ensayo, en este
estudio se empleod 4 ensayos por lote experimental, el primer ensayo con una humedad
minima, el segundo con una humedad moderada, el tercero con una humedad normal y el
cuarto con una humedad mayor para tener una informacién mas clara sobre la densidad y
humedad 6ptima de su compactacion.

v' Compactacion de la muestra:

Se comienza colocando la primera capa de suelo en el molde y con ayuda del martillo de
Proctor Modificado, se compacta la muestra con 25 golpes, y asi se prosigue con las
siguientes 4 capas hasta llegar al nivel superior del molde.

v" Peso de la muestra de suelo:

Se pesa la muestra con molde incluido en una balanza de precision 0.001g

y se registra el peso.

v Pesado de las muestras del suelo compactado:

Se extrae una porcion de suelo compactado, y se coloca en una tara, se pesa y registra
este dato para luego colocar a secar esta muestra en un horno a temperatura constante de
110°C por 24 horas, luego del cual se vuelve a pesar y registrar los datos.

v Obtencion de la densidad seca y humedad éptima de compactacion:

Con los datos registrados de los pesos de las muestras se obtiene el contenido de humedad,
dividiendo el peso seco sobre el peso del agua contenido en la muestra, mientras que la
densidad se obtiene dividiendo la densidad himeda multiplicada por 100, entre el
contenido de humedad aumentado en 100, luego se grafica estos valores mediante una
curva de compactacion de la densidad seca y el contenido de humedad, obteniendo de
éste una grafica parabdlica invertida del cual se intercepta la densidad maxima que
alcanza y su contenido de humedad respectivo, obteniendo de ese modo el valor de la
humedad 6ptima de compactacion.

f)  Corte directo

El desarrollo de este ensayo se realiz6 bajos los parametros de la normativa A.S.T.M.
3080-2004. (Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated
Drained Conditions).

Con la finalidad de obtener informacion de la capacidad resistente del suelo bajo cargas
combinadas; con fines de cimentacidn para en analisis de la vivienda en estudio.

Este ensayo consiste en inducir una falla de una muestra de suelo aplicando dos tipos de

fuerza:
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Esfuerzo normal. - Se aplica mediante una carga vertical que simula las condiciones de
presion a las que esta sometida la muestra en su entorno natural.

Esfuerzo cortante. - Se aplica mediante una carga horizontal que induce el deslizamiento
a lo largo de un plano de deslizamiento interior.

El desarrollo de este ensayo se realiza empleando el equipo de corte directo establecido
den la normativa mencionada, donde la muestra de suelo se compacta en capas dentro de
un cilindro, luego se aplican cargas de corte y se mide la resistencia al deslizamiento.
Los valores obtenidos permiten determinar la cohesion y el angulo de friccion interna del

suelo.

2.5.2 Etapa 2: Elaboracion de muestras de muros de tapial BTA con adicion de
oxido de calcio.

De acuerdo con la norma E.070 de albafiileria, la elaboracion de pequefias muestras como
prismas simples de albaiiileria denominados “muretes”; nos permitié conocer las
propiedades de la albafiileria, por lo que su elaboracion se realizé en la misma zona es
estudio, bajo las mismas condiciones climatologicos de humedad y temperatura de la
localidad; que segun los datos obtenido del proyecto POWER (Prediction Of Worldwide
Energy Resource) desarrollado por la NASA (Administracion Nacional de Aeronauticay
del Espacio) y que tiene como objetivo proporcionar datos climaticos y de energia a nivel
global, presenta una temperatura promedio minimo de 11.53 °C y maximo de 20.86 °C ;
con una humedad relativa promedio de 85.22%. (Ver tabla 5)

Las muestras que se elabor6 para el desarrollo de esta investigacion fueron blogques de
tierra apisonada BTA con adicién de 6xido de calcio (cal viva) en porcentaje en peso de
0%, 5%, 10%, y 15% constituidas por pequefios muretes para su posterior ensayo fisico
mecanico.

En total se elabor6 48 unidades de bloques de tierra apisonada BTA de dimensiones 40 x
40 x 15 cm, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla s

Datos Climatoldgicos de la localidad de la Jalca, Amazonas, Peru

NASA/POWER CERES/MERRA?2 Native Resolution Daily Data

Fechas (Dia/mes/afio): 01/01/2024 al 15/02/2024
La Jalca, Amazonas, Peru

Ubicacion: Latitud -6.4853 Longitud -77.8161

FECHA T-Max (C°) T-Min (C°) HR (%)
1/01/2024 23.65 11.65 75.94
2/01/2024 18.83 1153 86.75
3/01/2024 19.72 11.96 88.31
4/01/2024 20.5 12.06 83.62
5/01/2024 21.23 12.49 85.69
6/01/2024 20.81 11.65 86.81
7/01/2024 21.17 10.4 82.31
8/01/2024 19.16 12.8 88.88
9/01/2024 21.56 11.74 88.38
10/01/2024 20.02 12.44 88
11/01/2024 20.51 11.26 86.75
12/01/2024 18.86 11.19 86.31
13/01/2024 20.41 10.74 83.31
14/01/2024 20.27 11.03 86.06
15/01/2024 10.44 11.48 87.75
16/01/2024 20.65 10.04 85.94
17/01/2024 21.42 11.45 85.44
18/01/2024 20.35 10.44 86.75
10/01/2024 20.9 11.23 84.88
20/01/2024 19.17 11.72 85.5
21/01/2024 22.18 9.64 84.25
22/01/2024 21.09 1251 86.44
23/01/2024 19.8 11.71 87.94
24/01/2024 21.15 11.59 86
25/01/2024 21.86 11.25 85.56
26/01/2024 22.24 11.83 83.38
27/01/2024 20.93 13.01 86.31
28/01/2024 22.07 12.46 80.19
29/01/2024 21.99 10.87 83.56
30/01/2024 225 12.52 86.06
31/01/2024 19.32 1353 88.06
1/02/2024 20.63 13.04 86.31
210212024 20.69 12.98 88.81
3/02/2024 20.28 12.73 87.69
4/02/2024 20.85 10.83 86.88
5/02/2024 21.01 10.22 82.88
6/02/2024 21.94 9.4 78.94
7/02/2024 21.52 9.67 84.44
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8/02/2024 19.95 11.58 83.75

9/02/2024 22.76 9.77 79
10/02/2024 21.36 10.51 80.81
11/02/2024 21.69 12.9 83.56
12/02/2024 21.02 12.55 85.75
13/02/2024 20.87 12.42 87.69
14/02/2024 20.48 11.2 86.5
15/02/2024 20.55 10.49 85.75
Promedio 20.86 11.53 85.22

Nota. Datos climatoldgicos obtenidos de “The POWER Project” desarrollado

por la NASA, Obtenido de https://power.larc.nasa.gov/

2.5.2.1 Procedimiento de elaboracion

a) Preparacion de la mezcla suelo — 6xido de calcio (cal viva)

La tierra extraida de la cantera mas optima determinada con el estudio de campo y
caracterizada mediante ensayos de mecanica de suelos, fue cribado en un tamiz con
abertura de 3/4”, luego se hicieron cuatro grupos de mezclas en funcién al porcentaje en
peso de adicion de Oxido de Calcio; el primer grupo de mezcla correspondié a un suelo
sin adicion de Oxido de Calcio (0% CaO), el segundo, tercer y cuarto grupo; con 5%,10%
y 15% de adicion de Oxido de Calcio respectivamente.

El mezclado de los elementos se efectud por un periodo de 10 minutos, obteniendo asi
una mezcla homogénea de suelo-CaO. En cuanto al contenido de agua de la mezcla se
tomo en cuenta el analisis de mecanica de suelos, con el que se determind el contenido
de humedad natural del suelo de la cantera, y el contenido 6ptimo de compactacion, de
ese modo se determino la cantidad de agua que se afiadio a la mezcla para obtener la

mejor compactacion de las muestras.
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Figura 12

Preparacion de las mezclas de suelo-CaO

b) Montaje del encofrado

Una caracteristica de la mamposteria de tapial es el uso de un encofrado o tapialeras en
su construccion, dentro del cual se vierte la tierra que se ha preparado para la
compactacion. Durante la construccion, la verticalidad del muro debe mantenerse, a pesar
de las vibraciones, y el ancho del muro debe permanecer constante, a pesar de la presion
lateral ejercida por el suelo, es por ello que los encofrados se deben preparar de modo que
resista todas estas presiones ejercidas.

Con esa premisa, en el desarrollo de la presente investigacion se elaboraron encofrados
en los cuales se compactaron las mezclas de suelo para conformar los muretes de tapial

de dimensiones y caracteristicas que se muestra en la figura 13.
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Figura 13

Dimensiones de los encofrados para la elaboracion de las muestras.
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Vista frontal de los encofrados para la elaboracién de las muestras

c¢) Compactado de la tierra

Para elaborar los muretes BTA, se tuvo que determinar el nimero de capas a compactar,

en este caso siguiendo los lineamientos de la norma E.080 de RNE, en el articulo 14; nos

indica que se debe efectuar en capas de altura maxima de 15 centimetros, que
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compactadas lleguen hasta una altura de 10 cm aproximadamente, por lo cual de acuerdo
a las dimensiones que se requiere de las muestras que es de 40x40x15 cm.

Teniendo eso en cuenta, fue necesario realizarlo en 5 capas, de 12 cm de suelo por capa,
gue compactado oscile los 8 cm aproximadamente hasta alcanzar un nivel requerido de
40 cm, empleando un mazo o pison de madera de 8.5 kg. El nimero de golpes por cada
capa para cada lote de muestra se determindé mediante la ecuacion de la energia de
compactacion (Ver tabla 6), desarrollado por el ingeniero civil estadounidense Ralph
Roscoe Proctor, a quien se le atribuye ser el pionero del ensayo de compactacién Proctor.
La energia de compactacion con el cual se determiné el contenido éptimo de humedad
para alcanzar una Optima compactacion de las muestras de tapial fue de 2700 KN-m/m3
de acuerdo al ensayo Proctor Modificado, en funcion al cual se determino la cantidad de
golpes necesarias por cada capa empleando un pison de 5kg.

W x hx N xn

7
Siendo E, la energia de compactacion en Kg-cm/cm3, V; el volumen de suelo

E =

compactado; en cm3, W; el peso del pison en kg, h; la altura de caida en cm, n el nimero
de capas de suelo compactado y N; y el nimero de golpes que se deben aplicar para la
compactacion de cada capa.

Tabla 6

Numero de golpes para la compactacion de las muestras

VOLUMEN COMPACTADO POR CAPA (15cm

DESCRIPCION x 40cm X 12cm)
Energia de compactacién 27.53 Kg-cm/cm3
Volumen compactado por capa 7200 cm3
Numero de capas 5.00
Peso del pisén 8.5 kg
Altura de caida del pison 48 cm
Numero de golpes por capa 98.00

De ese modo se realiz6 el compactado de cada uno de los especimenes de cada lote
experimental con 98 golpes por capa, una vez llegado al nivel requerido (40 cm) de altura,
se realiz6 el desmontaje del encofrado.

Este proceso debe ser cuidadoso para evitar dafios en la superficie de los especimenes.
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Figura 15

Elaboracion de las muestras BTA

d) Secado de los especimenes
El secado se realiz6 por un periodo de 28 dias, teniendo mucho cuidado en este
proceso, evitando bruscos cambios de temperatura, y el contacto con la humedad

permanente.
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Figura 16

Secado de las muestras BTA

Observacion

Durante este periodo, se realizo el secado de todas las muestras, sin embargo, todas las
muestras del lote experimental N°4 correspondiente a los muretes elaborados con adicion
de Oxido de Calcio en un 15%, presentaron fisuras en toda su direccion.

Evidentemente corresponde una falla debido a la composicion de la mezcla, en el cual la
cantidad de CaO modificé sustancialmente la estructura interna del suelo produciendo el
fendmeno denominado retraccion.

La retraccidn genera unas tensiones internas causada por la evaporacion del agua o la
humedad de la mezcla, y debido a la plasticidad que posee, puede originar desde la

reduccion de volumen hasta la fisuracion (A.Sanchez et al., 1996).
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Figura 17
Fisuracion de las muestras de ensayo del lote N°4 BTA +15% CaO

Nota. Fisuracion de las muestras a los 28 dias de secado.

En consecuencia, este lote experimental fue invalidado, sin embargo, los demas lotes
experimentales no presentaron ninguna fisura ni alguna otra falla luego del secado a los
28 dias, por lo que la investigacion se continud teniendo como muestra los 3 lotes

experimentales restantes.
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2.5.3 Etapa 3: Ejecucidn de ensayos fisico-mecéanicos de las muestras elaboradas.

2.5.3.1 Ensayo Fisico

a) Ensayo de densidad de los BTA

El ensayo de densidad se realiz6 previo a la ejecucion de los ensayos mecanicos, se busco
con esto; el valor del peso volumétrico del tapial estabilizado con Oxido de Calcio en sus
4 porcentajes de adicion, su forma de medicion fue realizando el pesado de cada muestra
de cada lote en una balanza de precisién 0.001g, con el cual luego de medir los lados de
cada uno de las muestras, determinando su volumen, se procedié a calcular éste valor de
densidad o peso volumétrico dividiendo el peso respecto a su volumen.

Figura 18

Ejecucién de Ensayo de densidad de las muestras BTA

2.5.3.2 Ensayo Mecénico

a) Compresion axial (F'm)

La realizacion de este ensayo es importante para evaluar la resistencia a la compresion
Axial de la mamposteria de tapial. Para este ensayo se tomo en cuenta las normativas
establecidas en la Norma Peruana E.080. Se ensayaron las muestras de los 3 lotes
experimentales N°1, N°2 y N°3 posterior al secado; en un periodo de 28 dias, teniendo
un total de 24 muretes BTA elaborados.

Esta normativa estipula una resistencia minima de resistencia ultima del tapial = 6.12
kgf/cm2 y que debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis
muestras) sea igual 0 mayor a esta resistencia ultima indicada.
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Procedimiento:

e Seleccidn y medicion de los muretes.
Seleccionamos los muretes a ensayar de cada lote experimental y medimos cada uno de
los lados, para tener un control de las dimensiones del area donde se aplicara la presion
axial. Manteniendo constantemente la superficie limpia de las muestras, verificando que
no haya defectos visibles.
e Montaje del Murete
Se coloco el murete en la maquina de ensayo de compresion axial, asegurandonos de que
las superficies superior e inferior del murete estén niveladas y paralelas.
e Aplicacion de la Carga
Una vez colocado el murete en la maquina de ensayo, gradualmente se aplicé una carga
axial vertical al murete hasta el fallo.
e Registro de Datos
Se registrd la carga maxima soportada por el murete antes de la falla. Con este dato
calculamos la resistencia a la compresion dividiendo la carga maxima entre el area
transversal del murete.
e Cilculo del F’m
Como indica la norma E.080; en el articulo 8, la resistencia a compresion axial se
determina por el cociente de la carga aplicada respecto al area de contacto de aplicacion
de dicha carga. Una vez calculado estos valores, se castigd a cada una de ellas con un
factor de correccion debido a la esbeltez de los muretes, dado por la relacion de la altura
promedio entre el espesor promedio de cada murete. Estos factores fueron los
establecidos en la tabla 10 de la norma E.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones,
teniendo los factores (0.73, 0.80, 0.91, 0.95, 0.98, 1.00) por esbeltez (2.0, 2.5, 3.0, 4.0,
4.5, 5.0) respectivamente. Los valores de esbeltez obtenidos de la medicion de cada
murete de cada lote experimental que den por resultado nimeros con decimales, se aplico
factores de correccion realizando una interpolacion lineal en funcion a los valores dados

por la norma E.070, los cuales se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 7

Factores de correccién de esbeltez de muretes

Por Norma E.070 Por Interpolacién Por Interpolacion
Esbeltez Factor d ' Esbeltez Factor _d’e Esbeltez Factor _d,e
correccion correccion correccion
2.00 0.73 2.641 0.831 2.70 0.844
2.50 0.80 2.654 0.833 2.71 0.846
3.00 0.91 2.66 0.835 2.72 0.848
4.00 0.95 2.67 0.837
4.50 0.98 2.68 0.840
5.00 1.00 2.69 0.842

e Célculo del modulo de elasticidad

El mdédulo de elasticidad se determind mediante la ecuacion 1, adaptada de la norma ACI
318 ; American Concrete Institute (2019) ; para valores de peso especifico del murete
(WCc) entre 1440 y 2560 kg/ma3.

Ecuacion 1:Mdédulo de elasticidad.

Em = W2 % 0.043 *+/f'm

Donde:
Wc: Peso unitario del murete BTA (Kg/m3).
F’m: Resistencia a compresion del murete BTA (Kg/cm2).
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Figura 19

Desarrollo de ensayo de compresion Axial de muretes
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Nota. Rotura de las muestras posterior a los 28 dias de secado.

b) Compresion Diagonal (V’m)

La realizacion de este ensayo nos permite evaluar la resistencia a la compresion Diagonal
o traccidn indirecta de la mamposteria de tapial. Para este ensayo se tomo en cuenta las
normativas establecidas en la Norma Peruana E.080. Se ensayaron las muestras de los 3
lotes experimentales N°1, N°2 y N°3 posterior al secado; en un periodo de 28 dias,
teniendo un total de 24 muretes BTA elaborados.

Esta normativa estipula una resistencia Ultima del tapial a la compresion diagonal es de =
0.25 kgf/cm2 y que debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de
seis muestras) sea igual 0 mayor a esta resistencia Gltima indicada.

Procedimiento:

e Seleccion y medicion de los muretes.

Seleccionamos los muretes a ensayar de cada lote experimental y medimos cada uno de
los lados y diagonales, para tener un control de las dimensiones del rea donde se aplicara
la presion axial. Manteniendo constantemente la superficie limpia de las muestras,

verificando que no haya defectos visibles.
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e Montaje del Murete

Se coloca el murete en la maquina de ensayo de compresion, dispuesto en forma diagonal
sobre dos platinas en forma de escuadra con base rectangular que apoyan y sostienen las
esquinas de los muretes en la parte superior e inferior, asegurandonos de que las
superficies superior e inferior del murete ubicado de forma diagonal estén niveladas y
paralelas.

Figura 20

Disposicion de muros para ensayo de compresion diagonal

e Aplicacion de la Carga

Una vez colocado el murete en la maquina de ensayo, gradualmente se aplica una carga
axial vertical al murete hasta el fallo.

e Registro de Datos y calculo del V’m

Se registra la carga maxima soportada por el murete antes de la falla. Con este dato
calculamos la resistencia a la compresién diagonal dividiendo la carga maxima entre el

area transversal del murete en el eje de la diagonal horizontal.
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Figura 21

Desarrollo de ensayo de compresion diagonal de muretes

ENSAYD B
COMFRESION DIFGONAL |

Nota. Rotura de las muestras posterior a los 28 dias de secado.

2.5.3.3 Evaluacion estadistica de los resultados

Existe la probabilidad de ocurrencia de una variacion de resultados luego de realizar el
ensayo fisico-mecanico, debido al tipo de suelo a emplear de cada una de las canteras en
la elaboracion de las muestras de ensayo, la dosificacion, etc. Por esta razon fue necesario
hacer una evaluacion estadistica correspondiente a la medida de tendencia central ; el
promedio aritmético, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (Valqui - Vargas
& Lozada - Mas, 2019).Todos estos datos estadisticos se muestran en las tablas de
resultados de los ensayos de compresion diagonal y axial.

2.5.4 Etapa 4: Modelado sismico y Disefio estructural

2.5.4.1 Disefio Arquitectonico

Para el disefio arquitectdnico se empled los criterios y las especificaciones minimas que
establece la normativa A.010 y A.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones. Este

disefio se realizd6 empleando del software AutoCAD V.21., para el dibujo de los
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componentes arquitectonicos de la vivienda. De manera complementaria, se respeto los
lineamientos de la normativa E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el cual
determina los criterios para el disefio y construccion con tierra reforzada.

La distribucién arquitectonica, se compone de un solo nivel de piso, en el que se tiene
una sala, un comedor, un SS. HH compartido y 2 dormitorios.

La arquitectura en estudio, tiene un area techada en planta de 88.11 m?2con una altura de
2.30 m. hasta el nivel del cielorraso.

Figura 22

Distribucion en planta de la vivienda
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2.5.4.2 Componentes de la edificacion

a) Cimiento y Sobrecimiento

Por su caracteristica estructural, la cimentacion de la edificacion es un cimiento corrido,
que soporte y transmita el peso de los muros hacia la superficie del suelo. Se considerd
ademas un sobrecimiento para proteger los muros de la humedad del suelo. Se respetaron
las dimensiones minimas establecidas por la Norma E.080 del RNE, que las establece
como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 23

Detalle de cimentacidn para edificacion de tapial
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Nota. Adaptado del RNE; Norma E-080, 2019

b) Piso

Independientemente de la conformacion de los cimientos y sobrecimientos, se considerd
un piso de suelo compactado de espesor e=10cm.

¢) Mamposteria

Como mamposteria se tiene a los muros de tierra apisonada o tapial, el cual es objeto de
investigacion en el presente estudio. En el proceso constructivo con la técnica del tapial,
éste no debe tener mas de 1.50 m de largo por 60 cm de altura y un ancho mayor a 40
centimetros; como indica en la norma E-080 del RNE.

d) Vano de puertas y Ventanas

La dimensiéon de los vanos para puertas y ventanas se determind de acuerdo a los
lineamientos de las normas de arquitectura del RNE, complementariamente con lo que
indica la norma E.080; que establece los limites geométricos para muros y vanos como
se muestra en la figura 22. Debido a las caracteristicas de la mamposteria, no es éptimo
estructuralmente abrir vanos grandes, mucho menos sin la colocacién de dinteles en la
parte superior de los vanos para recibir las cargas verticales y distribuirlas al resto de la

mamposteria. Generalmente en la construccion con tapial y adobe, las dimensiones de
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éstas vigas dinteles se considera de 0.15 x 0.20 m de seccion aproximada ;empotrada 40
cm como minimo en cada lado de los muros de apoyo (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2001).

Figura 24

Limites Geométricos de muros y vanos
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Nota. Adaptado del RNE; Norma E-080, 2019
e) Cobertura
Se considerd la cobertura de teja andina, por sus caracteristicas de duracion, estética y
estructuralmente mas livianas. Estas seran ubicadas sobre tijerales; elementos de madera
aserrada sobre el cual se colocaran vigas correas. En cuanto a la inclinacion del techo se
considero de 15° (27%) segun la recomendacion de varias fuentes como las que nos

proporcionan los fabricantes de coberturas; como se indica en la siguiente figura.
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Figura 25

Relacion de los materiales de las cubiertas con las pendientes
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Nota. Imagen adaptada de

https://www.proteja.com.co/siteassets/imagenes/articulos/pendiente-
1.png?v=4aada4&width=1200&height=750&mode=Crop

2.5.4.3 Modelado estructural y analisis sismico

En la presente investigacion se empled el software ETABS V.20.1.0. Programa de
elementos finitos, para realizar integradamente, la modelaciéon, el andlisis vy
dimensionamiento de la estructura de la edificacion, previo al disefio arquitecténico,
asignando las cargas y realizacion de la evaluacion del comportamiento sismico de la
estructura (Muentes Alvarado, 2016). Las normativas que se aplicaron en esta etapa de la
investigacion corresponden a las normativas que establece el Reglamento Nacional de
Edificaciones, siendo las normas; E.020 “Cargas”, E.030 “Disefio sismorresistente, E.050
“Suelos y cimentaciones”, E.070 “Albaiiileria” y E.080 “Disefio y construccion con tierra

reforzada”
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En la realizacion del modelado de la vivienda, la mamposteria de tapial se analiz6 con las
mejores propiedades mecanicas que se obtuvieron mediante los ensayos mecanicos
realizados en esta investigacion, lo cual correspondié al lote experimental de muros BTA
con adicion de CaO en porcentaje en peso del 5%, a su vez; se analiz6 el modelado con
las propiedades mecéanicas del tapial tipico, sin adicion de Oxido de Calcio, para verificar
y cuantificar el nivel de mejora mediante el control de derivas.

Para realizar el proceso del modelado y andlisis sismico estatico-dindmico; se dividio la
estructura en dos componentes, siendo el primero; el modelado y disefio de la estructura
de la cobertura, mediante el software SAP 2000, determinando asi los esfuerzos que
inciden sobre los muros de tapial. Luego se realizé el modelado de la mamposteria de
tapial, haciendo uso del software ETABS V.20.1.0, siguiendo los lineamientos
establecidos en las normativas de disefio estructural del Reglamento Nacional de
Edificaciones antes mencionadas.

a) Modelado y disefio de la estructura de techo

» Consideraciones estructurales
La cobertura para la vivienda modelo, se consider6 un techo de teja andina sobre tijerales
de madera.
Normativa
Las normativas empleadas para el disefio de los tijerales de madera son el Manual de
disefio para maderas del Grupo Andino, la norma E.010 “Madera” y la norma E.020
“Cargas” del RNE.
Método de disefio
Los elementos de madera; dando cumplimiento a las normativas mencionadas, se disefio
para cargas de servicio, empleando el método de esfuerzos admisibles.
Caracteristicas del material
La madera seleccionada para el disefio de la cobertura es el “Eucalyptus Globulus”, una
madera que tiene una densidad basica de 0.45 g/cm3 (Rios Saucedo et al., 2018). Esta
madera se clasifica dentro del grupo C, segun lo establecido en la tabla 7.

Su modulo de elasticidad es de 90000 kg/cm2 como indica la tabla 8.
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Tabla 8

Densidad Bésica para maderas latifoliadas

GRUPO Densidad Basica g/cm3

A >0.71
B 0.56a0.70
C 0.40a0.55

Nota. Obtenido de tabla N°2 de la norma E.010 del RNE.
Tabla9

Médulo de elasticidad para madera latifoliadas MPa (kg/cm2

Emin Mpa Eprom Mpa
GRUPO (Kg/cm2) (Kg/cm2)
A 9316 (95000) 12748(130000)
B 7355 (75000) 9806 (100000)
C 5394 (55000) 8826 (90000)
D 4414 (45000) 6400 (65000)

Nota. Obtenido de tabla N°5 de la norma E.010 del RNE.
Tabla 10

Dimensiones reales y equivalentes comerciales de las secciones de madera

Dimension Real Equivalente Comercial
bxh (cm) bxh (pulgadas)
4 x 4 2 X 2
4 x 6.5 2 x 3
4 x 9 2 x 4
4 x 14 2 X 6
4 x 165 2 X 7
4 x 19 2 x 8
4 x 24 2 x 10
6.5 x 6.5 3 x 3
65 x 9 3 x 4
9 x 9 4 x 4
9 x 14 4 X 6
9 x 19 4 x 8
9 x 24 4 x 10
9 x 29 4 x 12
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14 x 14 6 X 6
14 x 19 6 x 8
14 x 24 6 x 10
14 x 29 6 x 12

Nota. Obtenido de tabla N°3.2, del Manual de disefio para maderas del grupo Andino

Tipos de carga
Para el andlisis se considerd para los siguientes tipos de carga en sus combinaciones que
indica la norma E.020.

e Carga muerta (D) o permanente

e Cargaviva (L) o de servicio

e Carga de viento (w)

e Carga de sismo (E)

b) Modelado vy disefio de los muros de tapial

e Sistemay consideraciones estructurales de la vivienda

El sistema estructural se definié como un sistema de albafileria con muros estructurales
de tapial, ya que la caracteristica principal de este sistema es que todas las solicitaciones
de la edificacion la soportan y la transmiten los muros; hacia la cimentacion.

e Filosofia de disefio

Dando cumplimiento a la normativa E.030 de “Disefio Sismorresistente” La filosofia de
disefio de la vivienda es alcanzar que la estructura de la vivienda no colapse ni cause
dafos a los habitantes aun si se presente dafios importantes por efectos de un sismo
calificado como severo. Asi mismo que la estructura soporte movimientos del suelo
calificados como moderados.

e Caracteristicas generales de la edificacion

e Ubicacion: Localidad la Jalca, distrito Jalca Grande, Chachapoyas, Amazonas.

e Uso: Vivienda Unifamiliar

e Sistema Estructural: Albafileria con muros de tapial.

e Altura total de la edificacion: 3.95 m

e Alturade Muro:2.30 m

e Espesor de muro :0.40 m

e Caracteristicas de los materiales

Albafiileria: Mamposteria de tapial estabilizado con 0% de CaO (Tapial Tipico)

o f ‘m lote BTA+0% CaO = 6.21 kg/cm2
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*\/'m lote BTA+5% CaO = 0.46 kg/cm2

e Em = 9547.28 kg/cm2

eGm = 0.4Em = 3818.912 kg/cm2

e Modulo de Poisson :0.25

Albafiileria: Mamposteria de tapial estabilizado con 5% de Cao (Tapial mejorado)
o f ‘m lote BTA+5% CaO = 8 kg/cm?2

e\V'm lote BTA+5% CaO = 0.57 kg/cm2

eEm =10963.77 kg/cm2

e Gm = 0.4Em = 4385.51 kg/cm2

e Modulo de Poisson :0.25

e Predimensionamiento de elementos estructurales

Espesor efectivo de los muros portantes de tapial estabilizado:

Segun lo establecido en la norma E.080 del RNE, en el articulo 13; nos establece un ancho
minimo de 40 cm para muros de tapiales. Es asi que para la construccion del modelo se
consideré dicho espesor.

Ancho de cimentacidn:

Segun lo establecido en la norma E.080 del RNE, nos establece que, para muros de tapial,
se considerard una cimentacion corrida, con una profundidad de desplante de 0.60 m y
ancho minimo de 0.6m.

e Densidad minima de muros

Controlar adecuadamente la densidad de muros es fundamental para garantizar la
estabilidad y seguridad de la estructura. Una densidad inadecuada puede afectar la
resistencia sismica, la distribucion de cargas y la aparicion de grietas.

La norma E.080, nos establece una densidad minima de muros por tipo de edificacion,
del cual se obtuvo que, para una vivienda de tipo unifamiliar, la densidad minima de
muros de del 8% como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 11

Densidad minima de muros

Tipo de Edificaciones Densidad
NT A.030 Hospedaje
NT A.040 Educacién
NT A.050 Salud
NT A.090 Servicios comunales

15%
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NT A.100 Recreacién y deportes
NT A.110 Transporte y Comunicaciones
NT A.060 Industria

NT A.070 Comercio 12%
NT A.080 Oficinas
Vivienda: Unifamiliar y Multifamiliar tipo Quinta 8%

Nota. Obtenido de la tabla N°2 de la norma E.080 del RNE.

Ecuacién 2:Densidad de muros.

D, - > Lt
Ap

Siendo:
Ayp: Area en planta del edificio
Dx: Densidad de muros en la direccion X
Dy: Densidad de muros en la direccion Y
e Parémetro de Analisis.
El andlisis sismico se realiz posterior a un modelo matematico modelado tridimensional
de elementos finitos, empleando el software Etabs V.20, buscando determinar las
cortantes estaticas y dinamicas en la base y las derivas o desplazamientos de la
edificacion, verificando su cumplimiento como lo establece la norma E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Fuerza sismica horizontal (cortante estatica en la base)

Como lo establece la norma E.030 del RNE; esté dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacidén 3:Cortante estatica en la base.

_Z*U*C*S
B R

*

Teniendo:

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = Factor de amplificacion sismica
S = Factor de suelo

R = Coeficiente basico de reduccion sismica
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P = Peso de la edificacién
Ademas, se verifico la condicion: C/R > 0.11

Fuerza sismica horizontal (cortante dindmica en la base)

Aceleracion espectral de la norma E.030 del RNE:

Ecuacioén 4:Cortante dinamica en la base.

_Z*U*C*S

Sﬂ'. R *g

Donde:

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = Factor de amplificacion sismica

S = Factor de suelo

R = Coeficiente basico de reduccidon sismica

Factores que inciden en la determinacion de la fuerza sismica horizontal.
Zonificacion

La vivienda en estudio se situa en la localidad de la Jalca, provincia de Chachapoyas,
departamento de Amazonas, y segun lo establecido en la norma E.030, éste se encuentra
ubicada en la zona sismica 2 (Zona sismica media), correspondiéndole un valor de zona
Z =0.25.

Figura 26

Zonas Sismicas

Nota. Obtenido de la norma E.030 del RNE
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Tabla 12

Factores de Zona "Z"

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z

4 0,45

3 0,35

2 0,25

1 0,10

Nota. Obtenido de la norma E.030 del RNE.

Parametros de sitio

El tipo de suelo en estudio, corresponde a un suelo Tipo S2, caracterizado segun indica
la norma E.030 del RNE, para el anélisis de la vivienda se debe establecer los parametros
que le corresponden segun su ubicacion geografica y caracteristicas de la zona. Para el
suelo tipo S2 corresponde un factor de suelo “S” =1.20, un Tp =0.60 y un Tl =2.00, de
acuerdoalatabla8y9

Tabla 13

Factores de suelo "S"

Factor de Suelo "S"

ZONA/SUELO 5 S1 S2 B3

Zs 0,80 1,00 1,05 L,10
Zs3 0,80 1,00 L15 1,20
Z 0,80 1,00 120 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Obtenido de la norma E.030 del RNE.

Tabla 14
Periodos Tpy Tl

Periodos "TP" y "TL"
Perfil del Suelo
So S S S5
Tp(S) 03 04 06 10
T, (8) 30 25 20 16

Nota. Obtenido de la norma E.030 del RNE.
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Categoria y factor de uso de la edificacion

La categoria y factor de uso (U) se determind de acuerdo a lo establecido en la norma
E.030, en la tabla N°5 de dicha norma.

Es asi que la edificacién en estudio, se encuentra clasificada dentro de la categoria C por
tratarse de una vivienda; a lo cual le corresponde un factor de uso de U=1

Sistema estructural

Los sistemas estructurales se clasifican en base al material y configuracion de la
estructura. La Norma E.030 del RNE, establece un factor de reduccidn de fuerza sismica
“Ro”, el cual corresponde a la ductilidad de la estructura, que involucra las
consideraciones de amortiguamiento y el comportamiento en la etapa inelastica. En este
estudio, se considerd que la resistencia de la vivienda a disefiar esta configurada como un
sistema de albafileria con muros portantes de tapial estabilizado con 5% de CaO, en
ambas direcciones de analisis, por lo que le corresponde el coeficiente de reduccion Ro=3.
Tabla 15

Coeficientes basicos de reduccién de los sistemas estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccion R, (*)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concentricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Péorticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

Nota. Obtenido de la tabla N°7 de la norma E.030 del RNE.

OO~ o

~N|w|bh o N

Regularidad estructural

Segun lo establecido en la norma E.030, se puede tener dos tipos de irregularidades de la
estructura; una irregularidad en planta (Ip) e irregularidad en altura (la). En una
edificacion tener cualquiera de estos tipos de irregularidades o tener ambas, implica que
pueden sufrir dafios severos, es por ello que, si la edificacion presenta estas
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irregularidades, se debe disefiar con una resistencia mas elevada que para una estructura
regular.

Segun las verificaciones realizadas en base a la Norma E.030, la estructura no presentaria
ninguna irregularidad. Sin embargo, no todos los tipos de irregularidad se puede verificar
a simple vista, por lo que deben ser justificados al iniciar el analisis del modelo.

La edificacion es considerado regular tanto en planta como en altura. Por ello, al no
presentar irregularidad alguna; los factores de irregularidad la y Ip es igual a 1. Por
consiguiente, el coeficiente de reduccion por cargas sismicas “R” se calculd

multiplicando el factor R por los factores de irregularidad en planta y en altura.

R=RoxlaxlIp
R=3x1x1=3
Tabla 16

Resumen de parametros para el modelado sismico

= 0.25

= 1
= 1.2
Tp(s)= 0.6
TL(s)= 2
Ro = 3
lax= 1
Ipx= 1
lay= 1
Ipy= 1
Rxx = 3
Ryy 3
N°Pisos 1

» Peso de la edificacion
La estimacion del peso de la edificacion (P) se realizé segln lo establecido en la norma
E.030 del RNE, en el numeral 4.3

Ecuacion 5:Peso de la edificacion

P = Peso propio + 0.25CV

Nota. Obtenido de la tabla N°2 de la norma E.080 del RNE.
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» Desplazamientos laterales admisibles
La norma E.030, nos establece el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, como se
indica en la siguiente tabla.
Tabla 17

Limites de distorsion de entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORCION DEL ENTREPISO

MATERIAL PREDOMINANTE (Ailhei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafiileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de concreto armado con muros de

ductilidad imitada 0.005

Nota. Obtenido de la tabla N°2 de la norma E.080 del RNE.

2.5.4.4 Disefno de los elementos estructurales

El disefio de los elementos estructurales de la vivienda se realizo posterior al modelado y
analisis sismico, comprendiendo éste; el disefio de los tijerales de la cobertura, los muros
de tapial y la cimentacion corrida. En cuanto al disefio de los muros, se realiz6 bajo los
datos técnicos obtenidos de los ensayos fisico-mecanicos realizados en esta investigacion,
siendo éstos correspondientes al de los tapiales estabilizados con 5% de CaO. En cuanto
al disefio de la cimentacion, con los datos obtenidos de los ensayos de corte directo de
mecanica de suelos; definiendo su capacidad portante.

2.6 Procesamiento y Analisis de datos
2.6.1 Etapa 1: Recoleccion y andlisis de muestras de suelo
2.6.1.1 Seleccién de muestras de suelos: Pruebas de Campo

La primera prueba que se desarrollo fue la “prueba de cinta de barro”, de donde se

obtuvo los siguientes datos:
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Tabla 18

Desarrollo de prueba de campo "Cinta de barro™

PRUEBA "CINTA DE BARRO"
CARACTERISTICAS CANTERA N°1 CANTERA N°2 CANTERA N°3

Didmetro de cilindro 12 mm 12 mm 12 mm
Espesor de cinta 4 mm 4 mm 4 mm
Longitud suspendida de la

_ ) 11cm 18 cm 9cm
cinta previa rotura

Con el desarrollo de esta prueba se determind que la cantera mas Optima es la cantera
N°2, ya que presentd una elongacion de 18 cm, correspondiente al limite entre 10 a 20

cm de elongacion que caracteriza un suelo 6ptimo para la construccion con tapiales.

La segunda prueba que se realizé fue la de prueba de “Presencia de arcilla”, donde se
obtuvo los siguientes datos:
Tabla 19

Desarrollo de prueba de campo "Presencia de Arcilla”

PRUEBA "PRESENCIA DE ARCILLA"

CARACTERISTICAS CANTERA N°1 CANTERAN°2 CANTERA N°3

Diametro de esfera 2cm 2cm 2cm
Cantidad total de pruebas

4 4 4
(esferas)
Esferas rotas 2 0 3
Esferas intactas 1 4 0

Luego de efectuar este ensayo de campo, se determind que la cantera mas optima para la
elaboracion de tapiales corresponde a la cantera N°2, ya que se evidencio que las 4
circunferencias elaboradas con este suelo no se agrietaron, lo que manifestd suficiente

cantidad de arcilla en su composicion de suelo, apto para los tapiales.
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La tercera prueba que se realizo fue la de “sedimentacion”. Mediante el desarrollo de
esta prueba se determino que la cantera mas dptima corresponde a la N°2, ya que presento
luego de la sedimentacion, un 64.70% de arcilla en su composicidn, lo cual garantizé un
suelo con mejores condiciones para la elaboracion del tapial.

Tabla 20

Desarrollo de prueba de campo "Prueba de sedimentacion”

PRUEBA DE "SEDIMENTACION"

) CANTERA N°1 CANTERA N°2 CANTERA N°3
CARACTERISTICAS

DE SUELO Sed. Sed. Sed. Sed. Sed.
Sed. (cm)
(%)  (cm) (%) (cm) (%)
GRAVA 0.00 - 1.50 17.60 0.00 -
ARENA 3.00 50.00 1.00 11.80 3.00 33.30
LIMO 2.5.00 41.70  0.50 5.90 6.00 66.70
ARCILLA 0.50 8.30 5.50 64.70 0.00 -
TOTAL 6.00 100.0  8.50 100.00 9.00 100.00
TIPO DE SUELO ARENOSO ARCILLOSO LIMOSO

2.6.1.2 Andlisis de mecéanica de suelos

a) Andlisis granulométrico por tamizado

Tabla 21
Procesamiento de ensayo de Analisis Granulométrico de suelos por tamizado para la

calicata C-01 de la Cantera N°2

% MUESTRA TOTAL
TAMIZ % :
PRE  pRrer PORCE PN(')I'RACJ:IE PORCE AUMEDA
T ' NTAJE
hy pAR ACUM - perpy RETEN S NTAJE oy oep
L . ABERTU cja YAD "o IDO QUE  ATurRA  AMBI  110°
N 0] ACUM PASA DE ENTE C
o RA (mm) L PARCI
o ULAD SECADO
= AL
o) O
S 3 75.00 000  0.00 0 0 100 PESOTOTAL .,
< 25 63.00 000  0.00 0 0 100 MUESTRA .
o o 50.80 4185 41850 2.3 23 97.7 HUMEDA (o)
1.5" 37.50 264 68250 1.4 3.7 96.3 FACTORPARA 5 o
1" 25.40 194  876.50 1.1 48 95.2 PESO RETENIDO '
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EN FRACCION

3/4" 19.00 543  1419.50 3 7.7 92.3 FINA
1/2" 12.50 3215 1741.00 1.8 9.5 90.5 MUESTRA TOTAL SECA
3/8" 9.50 218  1959.00 1.2 10.7 89.3 PESO TOTAL
MUESTRA SECA 405.
1/4" 6.35 106  2065.00 0.6 11.2 88.8  (QENTRE[=N°10 7
Y<N°200]
N°4 4,75 359.5 242450 2 13.2 86.8 PESO TOTAL 2424
MUESTRA SECA
N°10 2.00 1295 6555.80 225 35.7 64.3 >N°4 (gr) S
N°20 0.85 946 9573.20 16.4 52.1 47.9 PESO TOTAL 183
o 11623.9 MUESTRA 68.
< N°40 0.43 64.3 0 11.2 63.3 36.7 SECA (g1) 0
> o 13320.6 ANALISIS FRACCION
= N°60 0.25 53.2 0 9.2 725 275 GRUESA
& N°140 0.106 37.9 1457.80 6.5 79.1 20.9 TOTAL WG= 2370
8 N°200 0.08 26.2 15361.7 45 83.6 16.4 ANALISIS FRACCION
< 0 FINA
X PASA
L
LA N 943 183680 .4, 100 wpasa  MALL oo
0 A N°4
N°200
FRACCI 500
TOTAL 18368.00 ON S= 0
SECA

Del analisis granulométrico de suelos por tamizado, se obtuvo que el porcentaje que pasa

la malla N°4 (malla que separa los suelos de granulometria gruesa de la granulometria

fina) es de 86.80%, y el porcentaje de gravas es del 14.2%; valor menor al 15%,

evidenciando que el porcentaje de arena es mayor que el porcentaje de gravas, por lo que
haciendo uso de la figura N°10, el suelo se clasifica como ARENA ARCILLOSA (SC)
segun la norma ASTM D2487.

Figura 27

Curva granulométrica del suelo de la calicata C-1, de la cantera N°2

(CURVA GRANULOMET

RICA A.S.T.M. D 6913)
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Nota. Obtenido del informe de mecanica de suelos, elaborado por el laboratorio
de suelos y pavimentos del “GRUPO PHURA”
Tabla 22
Procesamiento de ensayo de Analisis Granulométrico de suelos por tamizado para la

calicata C-02 Para efectos de cimentacién

0 MUESTRA TOTAL
TAMIZ % PORCE HUMEDA
P'$E P.RET IF:IOTRASEE NTAJE PORCE
ACUM RETEN NTAJE
\e  ABERTU F(’:'?AR ULAD R'Ifgg’\' IDO  QUE EAERAamBie 110
RA (mm) & o) parc] ACUM  PASA  secapo  NTE °C
ULAD
AL
B 0
a3 7500  0.00 0.0 0 0 100 PESO TOTAL »o7
2 25" 63.00 000 0.0 0 0 100  MUESTRAHUMEDA 33
S 2 5080  0.00  0.00 0 0 100 C 2
S 15" 3750  0.00 0.0 0 0 100
(@]
Q 1 2540 7 40230 28 28 927 AGIORIARAFESO 21
x 512 FRACCION FINA
3/4" 19.00 5 100460 29 5.6 94.4
12" 1250 678 1682.60 3.8 9.4 906  MUESTRA TOTAL SECA
" 850. PESO TOTAL
3/8 9.50 . 253310 48 142 658 | ASteR () 459
" 978. ENTRE [<N°10 Y< 5
1/4 6.35 5 351160 55 195 80.4 N°200]
N°4 475 700 421160 3.9 235 7647 PESO TOTAL 1ot
132 MUESTRA SECA 16
N°10 2.00 . 784010 225 438 56.2 N°4 (gn) :
. 10477.6
N°20 0.85 86.3 0 16.4 58.5 415 PESO TOTAL 119
MUESTRA SECA ’
N°40 043 821 127025'2 12 711 289 @ o
< ) .
Z ° 14736.7 ANALISIS FRACCION
£ N°60 0.25 75.3 o 9.2 82.6 17.4 CRUBSA
=2
O N°140 0.106 52 162&0'3 6.5 90.6 9.4 TOTAL WG= 4212
O
o 17054.5 ANALISIS FRACCION
< N°200 0.08 31.2 5 45 95.3 47 N
LL
PASA MAL
LA L 57.5 1855’8'6 164 1941 %PASA LA Zg
N°200 N°4
FRACCI 50
TOTAL 18638.60 ON S
SECA :

Del analisis granulométrico de suelos por tamizado, se obtuvo que el porcentaje que pasa
la malla N°4 (malla que separa los suelos de granulometria gruesa de la granulometria

fina) es de 76.47%, y el porcentaje de gravas es del 23.53 %; valor mayor al 15%,
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evidenciando que el porcentaje de arena es mayor que el porcentaje de gravas, por lo que
haciendo uso de la figura N°10, el suelo se clasifica como ARENA MAL GRADUADA

(SP) segun la norma ASTM D2487.

Figura 28

Curva granulométrica del suelo de la calicata C-2
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Nota. Obtenido del informe de mecanica de suelos, elaborado por el laboratorio

de suelos y pavimentos del “GRUPO PHURA”

b) Contenido de Humedad (W%b)
Tabla 23

Procesamiento de ensayo de contenido de humedad natural del suelo de calicata C-01,

de la cantera N°2, para caracterizacion de especimenes

CALICATA: C-01

MUESTRA: M-01

ENSAYE: 1 2 3

W (tara + M. Himeda) gr 205.18 201.98 202.13
W (tara + M. Seca) gr 185.93 184.96 185.2
W agua (gr) 20.15 17.02 16.93
W tara (gr) 25.5 25.04 25.5
W Muestra Seca (gr) 159.53 158.92 159.7
W (%) 12.63% 10.71% 10.60%
W (%) Promedio 11.31%
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Tabla 24
Procesamiento de ensayo de contenido de humedad natural del suelo de calicata C-02

para fines de cimentacion

CALICATA: C-02

MUESTRA: M-01

ENSAYE: 1 2 3
W (tara + M. Himeda) gr 131.18 147.65 140.84
W (tara + M. Seca) gr 118.58 131.79 126.85
W agua (gr) 12.52 15.35 13.85
W tara (gr) 38 38 38
W Muestra Seca (gr) 80.58 93.7 88.99
W (%) 15.54% 16.38% 15.58%
W (%) Promedio 15.83%

¢) Limites de Plasticidad

e Muestra de suelo de calicata C-01 para caracterizacion de los especimenes
Tabla 25

Procesamiento de ensayo de limite liquido del suelo de calicata C-01, de la cantera

N°2, para caracterizacion de especimenes

LIMITE LIQUIDO

CALICATA: C-01
MUESTRA: M-01

TARA N°: 40 41 42
W (tara + M. Himeda) gr 39.51 38.46 37.24
W (tara + M. Seca) gr 32.87 32.29 31.45
W agua (gr) 6.64 6.17 5.78
W tara (gr) 15.5 155 155
W Muestra Seca (gr) 17.37 16.79 15.96
W (%) 38.23 36.75 36.22
N. GOLPES 15 25 30
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Figura 29

Gréfico de Limite liquido de muestra de suelo de calicata C-1

LIMITE LIQUIDO

y = -0.029In(x) + 0.4608

| |

|

» ; 8 NUMERO DE GOLPES

Nota. Obtenido del informe de mecanica de suelos, elaborado por el laboratorio

de suelos y pavimentos del “GRUPO PHURA”

El limite liquido (LL) de la muestra es de 36.75 %
Tabla 26

Procesamiento de ensayo de limite Plastico del suelo de calicata C-01, de la cantera

N°2, para caracterizacion de especimenes

LIMITE PLASTICO

CALICATA: C-01
MUESTRA: M-01

TARA N°: 36.00 37.00 Promedio
W (tara + M. Himeda) gr 38.80 39.83

W (tara + M. Seca) gr 36.60  37.40

W agua (gr) 2.30 243

W tara (gr) 25.50  25.50

W Muestra Seca (gr) 11.00 11.90

W (%) 20.9% 20.4% 21.0%

El limite plastico (LP) de la muestra es de 20.70 %
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e Muestra de suelo de calicata C-02 para fines de cimentacion de la estructura.

Tabla 27

Procesamiento de ensayo de limite liquido del suelo de calicata C-02, para fines de

cimentacion
LIMITE LIQUIDO
CALICATA: C-0
MUESTRA: M-01
TARA N°: 26 30 34
W (tara + M. Himeda) gr 37.18 36.14 35.11
W (tara + M. Seca) gr 32.58 31.93 31.18
W agua (gr) 4.52 4.21 3.96
W tara (gr) 15.5 155 15.5
W Muestra Seca (gr) 17.08 16.43 15.65
W (%) 26.46 25.62 25.30
N. GOLPES 15 25 30
Figura 30

Gréfico de Limite liquido de muestra de suelo de calicata C-2

LIMITE LIQUIDO
y = 0.017in(x) ¢ 0.3098
f
28%
z
2 27%
é 26%
-
|
J
24% .
10 NUMERO DE GOLPES i

Nota. Obtenido del informe de mecanica de suelos, elaborado por el laboratorio

de suelos y pavimentos del “GRUPO PHURA”
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El limite liquido (LL) de la muestra es de 25.50 %

Tabla 28

Procesamiento de ensayo de limite plastico del suelo de calicata C-02, para fines de

cimentacion
LIMITE PLASTICO
CALICATA: C-01
MUESTRA: M-01
TARA N°;

W (tara + M. Himeda) gr
W (tara + M. Seca) gr

W agua (gr)

W tara (gr)

W Muestra Seca (gr)

W (%) NP NP NP

NO PRESENTA

La muestra no presentd limite pléstico, ya que, al tratarse de una arena mal graduada,
segun la composicion granulométrica por tamizado, este no presentd plasticidad y
adherencia alguna al realizar el ensayo segun lo establecido en las normas antes descritas

en la parte procedimental de la presente investigacion.

d) Densidad aparente del suelo
Tabla 29

Procesamiento de ensayo de densidad aparente del suelo de calicata C-01

DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

CALICATA: C-01
MUESTRA: M-01
ENSAYE: 1 2 3
W (Cilindro+ M. Humeda) gr 412.26 4132 4136
W Cilindro 240 240 240

W M. Natural (gr)
Volumen (cm3)
Densidad Natural (gr/cm3)

17226 173.2  173.6
102.98 102.98 102.98
1.67 1.68 1.69

Densidad Natural Promedio (gr/cm3)

1.68
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Tabla 30

Procesamiento de ensayo de densidad aparente del suelo de calicata C-02

DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

CALICATA: C-02
MUESTRA: M-01

ENSAYE: 1 2 3
W (Cilindro+ M. Humeda) gr 420.40  419.17 42153
W Cilindro 240.00 240.00 240.00
W M. Natural (gr) 180.49 179.17  181.53
Volumen (cm3) 102.98 10298 102.98
Densidad Natural (gr/cm3) 1.75 1.74 1.76
Densidad Natural Promedio (gr/cm3) 1.75

e) Proctor modificado

Tabla 31

Procesamiento de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1 +0%CaO

M-1+0%CaO

DENSIDA
D

HUMEDA
D

NUMERO DE
ENSAYO 1 2 3 4
N° Capas 3.00 3.00 3.00 3.00
N° Golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00
E;rs)o hamedo +molde 5450.36 5559.14 5580.35 5484.71
Peso de molde (gr) 3900.00 3900.00 3900.00 3900.00
Peso Humedo (gr) 1550.36 1659.14 1680.35 1584.71
VVolumen de molde (cm3) 944.00 944.00 944.00 944.00
Densidad Himeda
(gr/cm3) 1.64 1.76 1.78 1.68
ENSAYO 1 2 3 4
Peso suelo himedo + 1071 1256 103.3 1053 938 915 953 98.4
tara(gr) 3 1 5 8 8 3 ' 2
Peso seco + tara (gr) 1081 1171 9652  97.9 872'1 85 873 9%'3
Peso Agua (gr) 697 851 683 748 676 653 8 8.07
Peso Tara (gr) 38 38 38 38 38 38 38 38
49.1 52.3
Peso muestra seca (gr) 62.16 79.1 58.52 59.9 5 47 49.3 5
Contenido de Humedad 13.7 138 162 154
(%) 11.21 10.76 11.67 12.49 6 9 3 2
C. Humedad (%) Prom. 10.99 12.08 13.83 15.82
Densidad seca (gr/cm3) 1.48 1.57 1.56 1.45
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Figura 31

Curva de compactacion de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1

+0%Ca0

CURVA DE COMPACTACION (A.A.8.H.T.0. T 180)
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Nota. Obtenido del informe de mecénica de suelos, elaborado por el laboratorio

de suelos y pavimentos del “GRUPO PHURA”

De la curva de compactacion mostrada en la figura 30, se determind que el contenido

Optimo de humedad para obtener una densidad seca méxima con la mezcla de suelo M-1

sin adicion de Oxido de Calcio es de 12.80 % alcanzando una densidad seca maxima de

1.582 gr/cm®
Tabla 32

Procesamiento de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1 +5%CaO

M-1+5%caO

NUMERO DE
ENSAYO

N° Capas
N° Golpes por capa
DENSIDA  Peso himedo +molde
D (gn)
Peso de molde (gr)
Peso Humedo (gr)

Volumen de molde
(cm3)

1

3.00
25.00

5398.32

3900.00
1498.32

944.00

2

3.00
25.00

5578.69

3900.00
1678.69

944.00

3

3.00
25.00

5635.47

3900.00
1735.47

944.00

4

3.00
25.00

5567.19

3900.00
1667.19

944.00
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Densidad Himeda

(arlcm3) 1.59 1.78 1.84 1.77
ENSAYO 1 2 3 4
Peso suelo hiimedo + 983 1223 1053 1094 1063 967 1073 1013
tara(gr) 6 4 4 7 1 8 4
Pesoseco+tara(g) o0 T 9768 1025 9823 895 9725 9315
Peso Agua (gr) 489 717 766 697 808 728 1009 8.9
HUMEDA  peso Tara (gr) 38 38 38 38 38 38 38
D
Peso muestra seca (gr) 557'4 77.17 59.68 64.5 60.23 515 59.25 55.15
Contenido de 14.1
Humedad (%) 882 929 1284 1081 1342 ,7 1703 1485
C. Humedad (%) Prom. 9.05 11.82 13.78 15.94
Densidad seca
(grfem3) 1.46 1.59 1.62 1.52
Figura 32
Curva de compactacion de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1
+5%Ca0
CURVA DE COMPACTACION (A.A'S.H.T.0.7 180)
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Nota. Obtenido del informe de mecanica de suelos, elaborado por el laboratorio

de suelos y pavimentos del “GRUPO PHURA”

De la curva de compactacion mostrada en la figura 31, se determind que el contenido

optimo de humedad para obtener una densidad seca maxima con la mezcla de suelo M-1

con adicion de Oxido de Calcio al 5% del porcentaje en peso de la mezcla, es de 13.25 %

alcanzando una densidad seca maxima de 1.618 gr/cm?
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Tabla 33

Procesamiento de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1 +10%CaO

M-1+10%caO

NUMERO DE
ENSAYO ! 2 3 4
N° Capas 3.00 3.00 3.00 3.00
N° Golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso himedo +molde

DENSIDA  (g7) 5346.72 5470.70 5520.28 5420.19

D Peso de molde (gr) 3900.00 3900.00 3900.00 3900.00

Peso Humedo (gr) 1446.72 1570.70 1620.28 1520.19
Volumen de molde
(cm3) 944.00 944.00 944.00 944.00
Densidad Humeda 153 166 172 161
(gr/cm3)
ENSAYO 1 2 3 4
Peso suelo himedo + 1019 1183 1096 1263 1156 939 1257 116.7
tara(gr) 6 4 7 9 9 7 9 9
Peso seco + tara (gr) 96.25 11; 7 1023 1168 1015 7 81'3 1174 6 10; 6
Peso Agua (gr) 571 6.55 7.37 9.59 998 6.63 1112 111

HU'VI'DEDA Peso Tara (gr) 33 38 38 38 38 38 38 38
Peso muestra seca (gr) 58.25 73.79 643 788  67.71 43'3 76.67 67.69
g/‘:;‘te”'do deHumedad  gg) ggg 1146 1217 14.74 13;'4 1450  16.40
C. Humedad (%) Prom. 9.34 11.82 14.09 15.45
Densidad seca (gr/cm3) 1.40 1.49 1.50 1.39

Figura 33

Curva de compactacion de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1

+10%CaO
CURVA DE COMPACTACION (A.A.S.M.T.0. T 180)
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Nota. Obtenido del informe de mecanica de suelos, elaborado por el laboratorio

de suelos y pavimentos del “GRUPO PHURA”

De la curva de compactacion mostrada en la figura 32, se determind que el contenido

optimo de humedad para obtener una densidad seca maxima con la mezcla de suelo M-1

con adicion de Oxido de Calcio al 10% del porcentaje en peso de la mezcla, es de 13.23

% alcanzando una densidad seca maxima de 1.52 gr/cm?®

Tabla 34

Procesamiento de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1 +15%CaO

M-1+15%caO

DENSIDA
D

HUMEDA
D

NUMERO DE

ENSAYO ! 2 3 4

N° Capas 3.00 3.00 3.00 3.00

N° Golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00

E’;SO hamedo +molde 5328.89 5429.37 5476.69 5445.19

Peso de molde (gr) 3900.00 3900.00 3900.00 3900.00

Peso Humedo (gr) 1428.89 1529.37 1576.69 1545.19

Volumen de molde 944.00 944.00 944.00 944.00

(cm3)

Densidad Himeda 151 162 167 164

(gr/icm3)

ENSAYO 1 2 3 4

Peso suelo himedo + 107.3 1116 106.7 1089 927 120.1 1374 1249

tara(gr) 7 4 9 7 6 8 9 2
102.6 1004 1017 86.9 108.8 123.7

Peso seco + tara (gr) 7 106.7 7 1 8 7 8 114

Peso Agua (gr) 4.7 494 6.32 7.26 5.78 11.31 1371 10.92

Peso Tara (gr) 38 38 38 38 38 38 38 38

Peso muestra seca (gr)  64.67 68.7 6247 63.71 4%9 70.87 85.78 76

Contenido de 11.8

Humedad (%) 1.27 7.19 10.12 11.40 0 15.96 1598 1437

€. Humedad (%) 7.23 10.76 13.88 15.18

Prom.

Densidad seca 141 1.46 1.47 1.42

(gr/icm3)
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Figura 34

Curva de compactacion de ensayo Proctor Modificado para mezcla de suelo M-1

+15%Ca0O
CURVA DE COMPACTACION (AA.S.H.T.0. T 180)
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De la curva de compactacion mostrada en la figura 33, se determind que el contenido
Optimo de humedad para obtener una densidad seca maxima con la mezcla de suelo M-1
con adicion de Oxido de Calcio al 15% del porcentaje en peso de la mezcla, es de 12.70%
alcanzando una densidad seca maxima de 1.48 gr/cm?®
f) Corte directo
e Datos del desarrollo de ensayo de corte directo
Tabla 35

Densidad humedad inicial (ensayo de corte directo)

Densidad himeda inicial (A.S.T.M D 2937)
Peso Peso

o Peso Volumen Densidad
N® de m,uestrea_dqrj- M. Muestreador m}uestra muestreador Humeda
muestra  hdmeda inicial (an humeda (cm3) (gr/cm3)

(gr) (gr)
1 150.92 41.97 108.95 60.05 1.81
2 149.22 41.97 107.25 60.05 1.79
3 151.32 41.97 109.35 60.05 1.82
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Tabla 36

Contenido de humedad inicial (ensayo de corte directo)

Contenido de humedad inicial (A.S.T.M D 2216)

o Peso muestra  Peso Peso contenido de
:ug::[ra himeda+tara  muestra seca (Pgeso tara muestra seca Humedad
(gr) + tara (gr) (gr) (%)
1 93.95 84.88 23.19 61.69 14.7
2 93.27 75.49 25.57 49.92 35.62
3 94.39 85.76 25.78 58.98 14.39
Tabla 37

Velocidad de corte (ensayo de corte directo)

Velocidad de corte:0.25 mm/min

Nede  fICR Diamero (1o PERERG TR ol oot
muestra gy (Mm) (cm2) (gr/em3) (%) pesas(en)  grem2)  (kglem2)
1 20.02  61.80 30.00 1.81 14.70  1075.00 0.36 0.768
2 20.02  61.80 30.00 1.79 35.62  2350.00 0.78 0.955
3 2002  61.80 30.00 1.82 14.39 3625.00 1.21 1.200

Del desarrollo de este ensayo se obtuvo la cohesion del suelo (c) =0.15 y un angulo de
friccion interna (¢p) = 22.7°, con el cual se calculé la capacidad portante del suelo (ver
anexo 4) para el disefio de cimentacion de la vivienda en estudio.

2.6.2 Etapa 2: Elaboracion de muestras de muros de tapial BTA con adicion de
oxido de calcio.

Esta etapa de la investigacion en principio correspondio a la preparacion de la mezcla de
suelo con Oxido de Calcio, en porcentajes en peso de 5%, 10% y 15%, con respecto al
suelo de la cantera N°2, determinada mediante las pruebas de campo, continuando
posteriormente con la elaboracién de las muestras BTA.

Dosificacion de la mezcla para la elaboracién de las muestras BTA

¢ Dosificacion de mezcla de suelo para BTA + 0% CaO

Esta dosificacidn corresponde al suelo de cantera N°2 sin adicion de CaO
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Datos de los elementos de la mezcla:

Densidad aparente del suelo: 1680 kg/m3
Humedad natural del suelo (HN): 11.31 %
Humedad Optima de compactacion (HO):12.80%
Peso del agua de la mezcla (Ww) en Kg

HN — HO = (11.31—12.80) %

w = —1.49%
w(Wm)
Ww = —— ,siendo (Wm)la masa de suelo
14+w
_ QOM9W) _ 45 kg = 20mi
Y= T+o00149 " CCgTAIm

Dosificacion en peso de la mezcla para 1 kg de suelo
Suelo (§):W(0% CaO) : W
1:0:0.02

e Dosificacion de mezcla de suelo para BTA + 5% CaO

Datos de los elementos de la mezcla:

Densidad aparente del suelo: 1680 kg/m3

Densidad aparente del CaO: 940 kg/m3

Humedad natural del suelo (HN): 11.31 %

Humedad Optima de compactacion (HO):13.25 %

Peso de Oxido de Calcio (Ca0) al 5%, para 1kg de suelo (S) de cantera N°2

CaO
S+ CaO

0.95 *x Ca0 = 0.05* S

0.95 x Ca0 = 0.05 * 1kg

Ca0 = 0.053Kg

Peso del agua de la mezcla (Ww) en Kg
HN —HO = (11.31-13.25) %

= 0.05

w = —1.94%
w(Wm)
w = —— siendo (Wm)la masa de suelo
1+w
_ 0.0194(1) 002 kg = 20ml
YT o00194 e T AN
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Dosificacion en peso de la mezcla para 1 kg de suelo con adicion de CaO al 5%
Suelo (8):W(5% Ca0O) : W
1:0.053:0.02

e Dosificacion de mezcla de suelo para BTA + 10% CaO

Datos de los elementos de la mezcla:

Densidad aparente del suelo: 1680 kg/m3

Densidad aparente del CaO: 940 kg/m3

Humedad natural del suelo (HN): 11.31 %

Humedad Optima de compactacion (HO):13.23 %

Peso de Oxido de Calcio (Ca0) al 10%, para 1kg de suelo (S) de cantera N°2

CaO
S+ CaO

09 *Ca0 =0.10+%S

0.9 *x CaO = 0.10 * 1kg

Ca0 = 0.11Kg

Peso del agua de la mezcla (Ww) en Kg
HN — HO = (11.31-13.23) %

= 0.10

w=-1.92%
w(Wm)
Ww = —— ,siendo (Wm)la masa de suelo
14+w
_ 0.0192(1) 002 ka = 20ml
Ve Txo00192 " g T AIm

Dosificacion en peso de la mezcla para 1 kg de suelo con adicion de CaO al 10%
Suelo (§):W(10% CaO) : W
1:0.11:0.02

¢ Dosificacion de mezcla de suelo para BTA + 15% CaO
Datos de los elementos de la mezcla:

Densidad aparente del suelo: 1680 kg/m3

Densidad aparente del CaO: 940 kg/m3

Humedad natural del suelo (HN): 11.31 %

Humedad Optima de compactacion (HO):12.70 %

Peso de Oxido de Calcio (Ca0) al 15%, para 1kg de suelo (S) de cantera N°2

CaO
S+ CaO

= 0.15
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0.85% Ca0 = 0.15* S

0.85 * Ca0 = 0.15 * 1kg

Ca0 = 0.18Kg

Peso del agua de la mezcla (Ww) en Kg
HN —HO = (11.31-12.70) %

w = —1.39%
w(Wm)
Ww = —— ,siendo (Wm)la masa de suelo
1+w
_ 0.0139(1) — 001ka = 10ml
Y =1+o00139 g T M

Dosificacion en peso de la mezcla para 1 kg de suelo con adicion de CaO al 15%
Suelo (§):W(5% Ca0O) : W
1:0.18:0.01

Cantidad de muestras BTA elaboradas

Luego de la realizacion de las muestras BTA con los distintos porcentajes de adicion de
CaO como se indica en la parte del procedimiento, se dejo secar por 28 dias previo a la
realizacion del ensayo fisico -mecéanicos del mismo, Obteniendo las muestras secas con
las condiciones que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 38

Condicién de muestra BTA posterior al secado

Condicion de muestra BTA

Cantidad de muestra por posterior al secado a los 28

tipo de ensayo Mecanico

Descripcion dias
Compresion ~ Compresion Compresion Compresion
Axial Diagonal Axial Diagonal

1 1 Bueno Bueno

2 2 Bueno Bueno

BTA AL 0% DE 3 3 Bueno Bueno
"CaO" 4 4 Bueno Bueno

5 5 Bueno Bueno

6 6 Bueno Bueno

1 1 Bueno Bueno

BTA AL 5% DE 2 2 Bueno Bueno
"CaO" 3 3 Bueno Bueno

4 4 Bueno Bueno

(o]
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5 5 Bueno Bueno
6 6 Bueno Bueno
1 1 Bueno Bueno
2 2 Bueno Bueno
BTA AL 10% DE 3 3 Bueno Bueno
"CaO" 4 4 Bueno Bueno
5 5 Bueno Bueno
6 6 Bueno Bueno
1 1 Fisurado Fisurado
2 2 Fisurado Fisurado
BTA AL 15% DE 3 3 Fisurado Fisurado
"CaO" 4 4 Fisurado Fisurado
5 5 Fisurado Fisurado
6 6 Fisurado Fisurado
TOTAL, DE
MUESTRAS 36
BUENAS
TOTAL, DE
MUESTRAS 12
FISURADAS

Nota. Las muestras con presencia de fisuras luego del secado se invalidaron.

2.6.3 Etapa 3: Ejecucidn de ensayos fisico-mecanicos de las muestras.

2.6.3.1 Ensayo Fisico

a) Ensayo de densidad de los BTA

Tabla 39

Densidad de especimenes BTA con 0% de adicion de éxido de calcio

DESCR N

IP. °

1

2

3

BTAAL 4
0% DE

"CaO" 5

6

7

8

Cara superior

Cara inferior

L
(cm
)

40.1
0
40.0
0
39.9
5
40.0
0
40.1
0
39.9
5
40.0
0
40.1
0

A
(cm
)

15.1
0
15.1
0
15.0
0
15.0
0
15.1
5
15.0
0
15.1
5
15.0
0

Area
(cm2

)

605.
51
604.
00
599.
25
600.
00
607.
52
599.
25
606.
00
601.
50

L
(cm
)

40.1
5
40.0
0
39.9
5
40.1
0
40.0
0
40.0
0
40.0
0
40.0
0

A
(cm
)

151
0
15.1
0
15.0
0
15.0
0
151
5
15.1
0
15.1
0
15.1
0

Area
(cm2

)

606.
27
604.
00
599.
25
601.
50
606.
00
604.
00
604.
00
604.
00

Area
Pro
m.
(cm2
)
605.
89
604.
00
599.
25
600.
75
606.
76
601.
63
605.
00
602.
75

H
(cm

)

40.7
0
41.1
0
40.1
5
39.9
5
40.0
0
40.2
0
40.0
0
40.0
8

Vol.(m

0.0247
0.0248
0.0241
0.0240
0.0243
0.0242
0.0242

0.0242

P Densid
(Kg ad
(Kg/m3
) )

47.8 1939.6
3 1
48.1 1938.4
2 2
479 19925
4 3
48.3 2012.9
1 2
48,5 1999.9
4 8
48.3 1998.3
3 2
49.1 2030.5
4 8
477 1975.1
1 4
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9 40.1 15.0 601. 40.2 150 603. 602. 40.0 0.0241 48.9 2030.7
0 0 50 0 0 00 25 0 : 2 2
1 40.0 151 604. 401 15.0 601. 602. 40.0 0.0241 49.6 2056.7
0 0 0 00 0 0 50 75 5 ' 5 4
1 40.1 15.0 602. 401 151 607. 604. 40.0 0.0242 47.4 1958.2
1 5 0 25 0 5 52 88 5 ' 4 6
1 401 150 601. 40.0 15.0 600. 600. 40.1 0.0241 48.3 2004.9
2 0 0 50 0 0 00 75 5 ’ 6 7
. . 1994.8
Densidad promedio de muretes de BTA (p) 5
Desviacion estandar (o) 35.15
Coeficiente de variacion (%0) 1.76
Tabla 40
Densidad de ensayo de especimenes BTA con 5% de adicion de 6xido de calcio
Cara superior Cara inferior Area Pes  Densid
P P Pro H Volum
DESCR N L A Area L A Area 0 (e en 0 ad
IP. ° (m (cm (cm2 (cm (cm (cm2 (crﬁz ) (m3) (Kg  (Kg/m
RS R R R B )3
1 40.0 15.0 600. 40.0 149 598. 599. 40.3 0.0242 49.1 2033.9
0 0 00 0 5 00 00 5 ' 6 6
5 40.1 151 605. 40.0 151 604. 604. 40.2 0.0243 49.0 2017.8
0 0 51 0 0 00 76 0 ' 6 0
3 40.0 15.0 600. 399 150 599. 599. 40.3 0.0242 48.9 2026.9
0 0 00 5 0 25 63 0 ' 8 1
4 39.9 151 603. 40.0 151 604. 603. 40.0 0.0241 47.8 1980.9
5 0 25 0 0 00 62 0 ' 3 6
5 40.0 151 604. 40.0 151 606. 605 39.9 0.0242 48.9 2024.0
0 0 00 0 5 00 00 5 ' 2 2
BTAAL 6 40.1 15.0 601. 40.1 15.0 601. 601. 40.0 0.0241 49.2 2046.5
506 DE 0 0 50 0 0 50 50 0 4 5
"Ca0" 7 40.0 15.0 600. 40.1 15.0 603. 601. 40.0 0.0241 48.1 1997.9
0 0 00 0 5 51 75 8 ' 8 1
8 40.0 15.1 604. 40.0 15.1 604. 604. 40.2 0.0243 47.3 1947.6
0 0 00 0 0 00 00 3 ' 2 5
9 40.1 15.0 602. 40.1 151 607. 604. 39.9 0.0242 48.1 1993.3
5 0 25 0 5 52 88 5 ' 7 7
1 399 150 599. 40.1 150 601. 600. 39.9 0.0240 49.1 20479
0 5 0 25 0 0 50 38 5 ' 2 5
1 40.1 15.1 607. 40.0 15.1 604. 605. 40.0 0.0242 479 1976.0
1 0 5 52 0 0 00 76 3 ' 1 4
1 40.1 15.0 601. 40.0 15.1 606. 604. 40.1 0.0242 49.2 20325
2 0 0 50 5 5 76 13 0 ' 4 6
. . 2010.4
Densidad promedio de muretes de BTA (p) 7
Desviacion estandar (o) 29.87
Coeficiente de variacion (%) 1.49
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Tabla 41

Densidad de especimenes BTA con 10% de adicién de oxido de calcio

Cara superior Cara inferior Area Pes Densid
P P Pro Volum
DESCR N L A  Area L A Area 0 (o en 0 ad
IP. ° (m (cm (m2 (cm (cm (cm2 (Kg  (Kg/m
(cm2 (m3) 3
) ) ) ) ) ) ) )
1 399 15.0 599. 40.0 150 600. 599. 40.7 0.0244 48.2 1976.2
5 0 25 0 0 00 63 ' 3 6
2 40.0 15.1 604. 400 151 604. 604. 411 0.0248 48,5 1954.5
0 0 00 0 0 00 00 ' 2 3
3 40.0 150 600. 40.0 15.0 600. 600. 40.1 0.0241 477 1982.1
0 0 00 0 0 00 00 ' 5 5
40.0 150 602. 40.1 150 603. 602. 39.9 479 1992.9
4 0 5 00 0 5 51 75 0.0241 9 4
5 40.1 15.0 602. 401 15.0 602. 602. 40.0 0.0241 48.0 1994.6
5 0 25 5 0 25 25 ' 5 0
BTAAL 6 40.0 15.1 606. 400 151 606. 606. 40.2 0.0244 48.4 1987.1
10% DE 0 5 00 0 5 00 00 1 8
"CaO" 7 40.1 15.1 605. 400 151 604. 604. 40.0 0.0242 49.1 2026.7
0 0 51 0 0 00 76 ' 2 7
399 151 603. 40.1 151 608. 605. 40.1 48.6  2000.7
8 5 0o 2 5 5 271 76 00243 3 3
9 40.0 149 598. 40.1 149 599. 598. 40.0 0.0239 47.9 2002.1
0 5 00 0 5 50 75 ' 5 0
1 40.0 15.0 600. 40.1 150 601. 600. 39.9 0.0240 48.9 2037.0
0 0 0 00 0 0 50 75 ' 2 6
1 399 150 598. 40.0 151 606. 602. 40.0 0.0241 49.0 20335
1 0 0 50 0 5 00 25 ' 5 7
1 400 151 604. 40.0 151 604. 604. 40.0 0.0242 48.3 1997.9
2 0 0 00 0 0 00 00 ' 6 1
. . 1998.8
Densidad promedio de muretes de BTA (p) >
Desviacion estandar (o) 23.10
Coeficiente de variacion (%) 1.16
2.6.3.2 Ensayo Mecénico
a) Compresion axial (F'm)
Tabla 42
Compresion axial de especimenes BTA con 0% de adicion de oxido de calcio
Cara Cara inferior Ar
superior ea Esb C. C Fact Fm
DES Ar Ar ProH e AP g P or SO
N L A L A om (c cada P (Kg/ egid
CRI ea ea z cad de
(c (c (c (c . m (Kg/ cm2 0
P (c (c (H/ a corre
m M e MM c ) A) new (Kg) ) ccioén (Kg/
) ) ) ) ) ) rT;Z ) cm2)
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15 60 40 15 60 60 436

42.7

40 40
1 1 1 55 1 1 62 58 .7 270 7 125 720 0.844 6.08
0 0 1 5 0 7 9 0 7
40 15 60 40 15 60 60 41 455 464
2 0 1 40 0 1 40 40 1 272 3' 269 7.69 0.848 6.52
0 0 o o0 o0 O 0 0 4
BTA 39 15 59 39 15 59 59 40 48.9 499
AL 3 9 0 92 9 0 92 92 1 268 4' 0.41 833 0840 6.99
0% 5 0 5 5 0 5 5 5 2
DE 40 15 60 40 15 60 60 39 447 456
"Ca 4 0O O 00 1 .0 15 07 9 266 8. 6.21 7.60 0.835 6.35
o 0 0 0 0 0 0 5 5 7
40 15 60 40 15 60 60 40 455 464
5 1 1 75 0 .1 60 67 .0 264 6. 575 7.66 0.831 6.36
0 5 2 0 5 0 6 0 3
39 15 59 40 15 60 60 40 478 487
6 9 .0 92 0 1 40 16 .2 267 5’ 9.26 8.11 0.837 6.79
5 0 5 0 0 O 3 0 5
Resistencia a compresion axial promedio (fm) 6.51
Desviacion estandar (o) 0.30
Coeficiente de variacion (%) 4.64
Resistencia Caracteristica a la compresion Axial (f'm) 6.21
Tabla 43
Compresion axial de especimenes BTA con 5% de adicion de oxido de calcio
Cara Cara inferior Ar
superior ea C. Fm
Esb . C. Fact
DES Ar Ar ProH e Apli Apli Fm or Corr
CRI N L A ea L A eq OM (c ; cada cad (Kg/ de egid
° (¢ (c (c (c . m (Ka/ cm2 0
P. m m (C2 m m (CZ (c ) (XU new Ka ) corre (Kg/
0T Fom by N em2)
40 15 60 40 14 59 59 40 56.8 580
1 0 0 00 .0 9 80 90 .3 269 8' 0.05 9.68 0.842 8.15
0 0 0O o0 5 0 0 5 4
40 15 60 40 15 60 60 40 60.7 619 10.2
2 1 1 55 0 1 40 47 2 266 9' 8.75 5' 0.835 8.56
0 0 1 0 0 O 6 0 6
BTA 40 15 60 39 15 59 59 40
AL 3 0 0 00 9 0 92 96 3 260 °2° 58 199 081 go7
5% 0 0 0 5 0 5 3 0 '
DE 39 15 60 40 15 60 60 40 549 560
"Ca 4 9 1 32 .0 1 40 36 .0 265 8' 6.31 9.29 0833 7.74
o" 5 0 5 0 0 O 2 0 1
40 15 60 40 15 60 60 39 63.7 649 10.7
5 0 1 40 0 1 60 50 9 264 3' 8.54 4' 0.831 8.92
0 0 0O 0O 5 0 0 5 8
40 15 60 40 15 60 60 40 583 595
6 1 0 15 1 0 15 15 .0 267 9' 402 990 0.837 8.29
0 0 0O o0 0 O 0 0 8
Resistencia a compresion axial promedio (fm) 8.44
Desviacion estandar (o) 0.43
Coeficiente de variacion (%) 5.15
Resistencia Caracteristica a la compresion Axial (f'm) 8.00
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Tabla 44

Compresion axial de especimenes BTA con 10% de adicidn de 6xido de calcio

Cara L Ar
superior Cara inferior ea C. Fm
Esb . C. Fact
DES Ar Ar PrOoH e Apli Apli Fm or Corr
N L A L A om (c cada (Kg/ egid
CRI ea ea y4 cad de
(c (c (c (c . m (Ka/ cm2 0
P. m m (C2 m m (CZ (c ) (:/ new 2 ) corre (Kg/
I B B B e )y 9 ceion  ema)
39 15 59 40 15 60 59 40 477 487
1 9 0 92 0 0 00 96 .7 27 7‘ 110 8.12 0.846 6.87
5 0 5 0 0 0 3 0 7
40 15 60 40 15 60 60 41 48.1 490
2 .0 1 40 0 1 40 40 1 272 3' 7.81 813 0848 6.89
0 0 o0 o0 o0 O 0 0 6
BTA 40 15 60 40 15 60 60 40 46.3 472
AL 3 0 0 00 0 .0 00 00 .1 268 8. 9.36 7.88 0.840 6.62
10% 0 0 o o0 o0 O 0 5 9
DE 40 15 60 40 15 60 60 39 494 504
"Ca 4 0O 0 20 1 .0 35 27 9 265 4' 139 836 0.833 6.97
o 0 5 0 0 5 1 5 5 7
40 15 60 40 15 60 60 40 48.9 499
5 1 0 22 1 0 22 22 .0 267 6. 245 829 0837 6.94
5 0 5 5 0 5 5 0 1
40 15 60 40 15 60 60 40 43.6 444
6 0O 1 60 0 1 60 60 .2 265 4' 9.97 7.34 0833 6.12
0 5 0 0 5 0 0 0 1
Resistencia a compresion axial promedio (fm) 6.74
Desviacion estandar (o) 0.30
Coeficiente de variacion (%) 4.44
Resistencia Caracteristica a la compresion Axial (f'm) 6.44
b) Compresion Diagonal (V’m)
Tabla 45
Compresion diagonal de especimenes BTA con 0% de adicion de 6xido de calcio
L L L H H H D tP 2; :pl c.
DES 1 2 PP 1 2 pro pr B B W Proag APLVM
CRI N (c (c 0 (c (c m om c @ € ( m ° a ica  (Kg
(c m m m m m. da /cm
P. m m oom m (c (c ) ) ) ) (c © (Kg Kg 2)
) ) ) ) ) m) m) m ., /ne
2 W
BTA 40 40 40 40 40 40 56 15 15 15 14 15 85 434,
AL 1 0 0 0 .0 .0 OOl 57‘ 1 1 1 9 09' 34 426 392 051
0% 0 0 0O 0 O 5 5 0 5 8 2
DE 40 40 40 40 40 40 56 15 15 15 15 15 85 398.
"Ca 2 1 0 O 1 0 08l 66. O 0 1 1 05' 26 391 702 047
o" 0 O 5 5 0 0 0 0 o 9 7
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40 40 40 40 40 40, 56 15 15 15 15 15 85 373.
31 2 1 0 o0 OO' 67. 0 0 0 0 00‘ 0.1 366 210 0.44
0 0 5 0 O 0 0 0 O 2 2
40 40 40 40 40 0. 56 15 15 15 14 15 85 412,
4 0 1 0 1 0 05' 64. 1 1 0 9 03' 1.0 4.05 978 0.49
0 0 5 0 O 0 0 0 O 0 5
40 40 40 39 40 0. 56 15 15 15 15 15 85 404.
5 1 1 1 9 1 05 69 0 0 1 0 04 25 397 820 047
5 0 3 5 5 0 0 5 0 1 9
40 40 40 40 40 0. 56 15 15 15 15 15 85 426.
6 1 0 o0 1 1 15' 71‘ 0 0 0 .0 OO' 06 4.18 234 0.50
0 0 5 5 5 0 0 0 O 5 6
Resistencia a compresién diagonal promedio (Vm) 0.48
Desviacion estandar (o) 0.02
Coeficiente de variacion (%) 4.79
Resistencia Caracteristica a la compresion Diagonal (V'm) 0.46

Tabla 46

Compresion diagonal de especimenes BTA con 5%

de adicion de oxido de calcio

Ar c

L. ea . C.
L Lo HH H Doy o ow Y opr A an vm
DES N 1 2 1 2 Pro Pr ro icad . K
CRI , (¢ (c ° (c (c m om c @ € ( m 0 a ica  (Kg
(c m m m m m. da /cm
P. m m oom m (c (c ) ) ) ) (c © (Kg Kg 2

) ) ) ) ) m) m) m o, /ne )

2y W

40 40 40 40 40 40. 56 15 15 15 15 15 85 523.
1 0 1 0 1 0 08' 66. 0O 0 0 . 03' 1.2 513 106 061

0 0 5 5 0 0 0 5 5 7 1

40 40 40 40 40 40, 56 15 14 15 15 15 85 507.
2 0 0 o0 3 1 23' 73' 1 9 1 0 04' 3.0 498 810 0.60

0 0 0O 5 © 0 5 0 O 5 6

BTA 40 40 40 39 40 39. 56 15 15 15 15 15 85 464.
AL 3 1 1 1 9 0 95' 62. 0 0 1 0 04' 14 456 983 0.55

5% 5 0 3 0 O 0 0 5 0 5 2

DE 39 40 40 40 39 39. 56 15 15 15 15 15 85 543.
"Ca 4 9 1 0 0 9 95' 55‘ 0o 1 0 1 05' 1.0 533 500 0.64

o" 5 0 3 0 O 0 0 0 O 9 1

40 40 40 40 40 0. 56 15 15 15 15 15 85 507.
5 1 0 0 0 0 03' 62' 1 1 1 .0 10‘ 49 498 810 0.59

0 0 5 0 5 5 5 0 O 9 6

40 40 40 40 40 40 56 15 15 15 15 15 85 521.
6 1 0 0 1 1 10‘ 69' 0o 0 1 1 08' 46 511 066 0.61

0 5 8 0 O 0 0 5 5 4 7
Resistencia a compresién diagonal promedio (Vm) 0.60
Desviacion estandar (o) 0.03
Coeficiente de variacion (%) 4.69
Resistencia Caracteristica a la compresion Diagonal (V'm) 0.57
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Tabla 47

Compresion diagonal de especimenes BTA con 10% de adicion de 6xido de calcio

Ar c

L. ea . C.
bES SoLoee NP o ow B .Ap(; Apl  Vm
N 0 ro r (c (¢ ( (c ro o lca ica (Kg
CRI , (¢ (c © (c (c m om mm mm ™ om a da  Jem
P m m o om m (c (c ) ) ) ) (c (cl (Kg Kg 2

) ) ) ) ) m) m m ., /ne )

2y W

40 40 40 40 40 40, 56 15 15 15 15 15 85 471.
11 0 0 0 21 08' 66' 1 1 0 1 08' 41 462 101 0.55

0 0 5 0 5 0 0 0 O 0 4

39 40 40 40 40 0. 56 15 15 15 15 15 85 426.
2 9 1 o0 1 1 13' 69. 1 1 1 1 14' 8.1 418 234 0.0

5 5 5 5 0 0 5 5 5 8 6

BTA 40 40 40 40 40 40 56 14 14 14 15 14 84 447.
AL 3 0 1 o0 0 .0 OO' 60. 9 9 9 0 95' 6.2 439 648 0.3

10% 0 0 5 0 O 5 5 0 O© 3 3

DE 40 40 40 39 40 39 56 15 15 14 15 15 84 412.
"Ca 4 0O 1 0 9 0 98' 59' 0 0 9 1 01' 95 405 978 049

o" 0 0 5 5 0 0 0 5 0 0 5

39 40 39 39 40 40, 56 15 15 15 15 15 85 435.
5 9 0 9 9 1 05' 57‘ o 1 1 21 09' 3.4 427 411 051

0 0 5 5 5 0 5 0 O 8 9

40 40 40 40 40 40, 56 15 15 15 15 15 85 492.
6 0 0 0 1 0 08. 62. 1 1 0 .0 05' 21 483 515 0.58

0 0 0 5 © 0 0 0 O 6 1
Resistencia a compresion diagonal promedio (Vm) 0.53
Desviacién estandar (c) 0.03
Coeficiente de variacion (%) 6.05
Resistencia Caracteristica a la compresion Diagonal (V'm) 0.49

2.6.4 Etapa4: Modelado sismico y Disefio estructural

2.6.4.1 Andlisis estructural de la armadura

Se realiz6 el modelado estructural de la armadura en el software SAP 2000, para
determinar las solicitaciones que inciden en la mamposteria de tapial, ingresando los
datos determinados y establecidos en la parte “a” del ftem 2.4.3.4.2.

Definicion de materiales en SAP 2000

101



Figura 35

Definicidn de material: madera, para el modelado de cobertura en SAP 2000

E Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color MADERA .
Material Type Other

Material Grade CLASEC

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 9.000E-04 Kgf, em, C v

Mass per Unit Volume 9 17TE-O7

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 55000.
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 21153.846

Definicion de secciones

Figura 36

Definicidn de secciones para el modelado de cobertura en SAP 2000

E Frame Properties X

Properties Click to:

Find this property:
X3

Add New Property...
474"

47X6"

Import New Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

cancel
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Construccion del modelo
Figura 37

Construccién del modelo de cobertura en SAP 2000

File Edit View Define Draw

Select  Assign

DVEHRB 2O/ 6 PDHAQQAQARQ Y [ x

B SAP2000 v23.3.1 Ultimate 64-bit - MODELADO DE TECHO

Analyze Display Design Options Tools Help

yznv D6d | @ § %M

v X

Definicion de casos de carga
Figura 38

Definicién de casos de carga de la cobertura en SAP 2000

B Define Load Cases

X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case.
Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
LWVE Linear Static
WIND 1 Linear Static Modify/Show Load Case...
WIND 2 Linear Static
+ Delete Load Case
+

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

Cancel
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Definicion de combinaciones de carga

Figura 39

Definicion de combinaciones de carga de la cobertura en SAP 2000

E Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

[comB1 | Add New Combo...
COMB2A

comBz2B
COMB3A
COMB3B [

Add Copy of Combo...

Modify/Show Combo... ]

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK

Cancel

Analizamos el modelo y obtenemos las reacciones en los apoyos de la cobertura

Figura 40

Reacciones en los apoyos por carga muerta; de la cobertura

E]

File Edt  View Define Draw Select Assign  Analyze  Display Design  Options  Tools Help
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Figura 41

Reacciones en los apoyos por carga viva; de la cobertura
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Tabla 48
Reacciones en los apoyos por carga muerta; de la cobertura
. F1 F2 F3

Joint OutputCase Kgf Kgf Kgf

53 DEAD 189.02 14.45 166.53
54 DEAD -189.02 14.45 166.53
73 DEAD 249.13 3.37 242.75
74 DEAD -249.13 3.37 242.75
93 DEAD 310.66 -1.849E-13 269.49
94 DEAD -310.66 -7.254E-13 269.49
113 DEAD 301.04 -1.63 263.93
114 DEAD -301.04 -1.63 263.93
133 DEAD 249.13 -3.37 242.75
134 DEAD -249.13 -3.37 242.75
153 DEAD 189.02 -14.45 166.53
154 DEAD -189.02 -14.45 166.53
173 DEAD 301.04 1.63 263.93
174 DEAD -301.04 1.63 263.93
256 DEAD 216.32 26.63 206.33
257 DEAD -216.32 26.63 206.33
259 DEAD -3.439E-12 -177.7 305.76
261 DEAD 216.32 -26.63 206.33
262 DEAD -216.32 -26.63 206.33
264 DEAD -2.643E-12 177.7 305.76
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Tabla 49

Reacciones en los apoyos por carga viva; de la cobertura

Joint

53

54

73

74

93

94

113
114
133
134
153
154
173
174
256
257
259
261
262
264

OutputCase

LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE

F1 F2 F3

Kgf Kof Kof
134.09 16.96 90.9
-134.09 16.96 90.9
131 191 165.2
-131 191 165.2
188.5 -1.246E-13 186.59
-188.5 -4.551E-13 186.59
181.25 -1.31 181.78
-181.25 -1.31 181.78
131 -1.91  165.2
-131 -1.91  165.2
134.09 -16.96 90.9
-134.09 -16.96 90.9
181.25 1.31 181.78
-181.25 1.31 181.78
120.26 15.56 232.67
-120.26 15.56 232.67
-3.027E-12 -37.08 329.11
120.26 -15.56 232.67
-120.26 -15.56 232.67
-5.159E-12 37.08 329.11

2.6.4.2 Modelado Sismico de la vivienda

2.6.4.2.1. Verificacion de la densidad minima de muros
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Figura 42

Etiquetado de muros en las direcciones X, Y
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Tabla 50
Secciones de muros en las direcciones X, Y
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
MURO L(m) t(m) L*t(m2) MURO L(m) t(m) L*t(m2)
MX-1 890 0.40 3.56 MY-1 295 0.40 1.18
MX-2 3.80 0.40 1.52 MY-2 395 0.40 1.58
MX-3 430 0.40 1.72 MY-3 1.4  0.40 0.56
MX-4 430 0.40 1.72 MY -4 35 0.40 1.40
MX-5 1.45 0.40 0.58 MY-5 24  0.40 0.96
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MX-6 1.45 0.40 0.58 MY-6 1.2 0.40 0.48
MX-7 1.75 0.40 0.70 MY-7 3.6 0.40 1.44
MX-8 1.75 0.40 0.70 MY-8 4.1 0.40 1.64
- - - - MY-9 2.5 0.40 1.00
- - MY-10 2 0.40 0.80
11.08 SUMA 11.04

SUMA

DIRECCION X-X

DIRECCION Y-Y

ZL-t=11.04
YL-t

p

= 0.1253

Tabla 51

Verificacion de la densidad minima de muros

DESCRIPCION SIMBOLO VALORES
Numero de pisos N 1
Area en planta de la vivienda (m2) Ap 88.11
Densidad de muros en direccion X (%) Dx 12.58
Densidad de muros en direccion Y (%) Dy 12.53

La estructuracion cumple con la densidad minima de muros, presentando valores
mayores al 8% establecido en la norma E.080

2.6.4.2.2. Construccion del modelo en ETABS V.20
Se realizd la construccion del modelo, en el cual se hizo el andlisis sismico estatico y
dindmico, independientemente para los valores de los materiales del tapial tipico y el
tapial mejorado con adicion de 5% de CaO.

e Definicién de materiales
Se empleo los valores determinados por los ensayos mecanicos en el Item 3.3 para los

valores del tapial tipico y el tapial mejorado con adicion de 5% de CaO.
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Figura 43

Definicion de materiales en ETABS

Material Weight and Mass

© Specty Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E

Poigson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

(O Specify Mass Density
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| 0.203418 tonf-s%/m*
§5472.8 tonf/m?
0.25

0.0000081 1C
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E Material Property Data X B Material Property Data
General Data General Data
Matenal Name A CON 5% CaO fm= 8 kg/em2 Material Name MADERA CLASE
Material Type Material Type ther
Directional Symmetry Type Isotropic Directional Symmetry Type SOOI
Material Display Color = Materal Display Color ===
Material Notes Mody/Show Notes Material Notes Modfy/Show Notes
Material Weight and Mass Material Weight and Mass
Weight per Unt Volume 20104 ket/m? Weight per Ut Volume 900 kgf/m?
Mass per Untt Volume 205011 kgfs¥m* Mass per Unt Volume 91.774 kgfs¥m*
Mechanical Propety Data Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 10963770 kgf/m? Modulus of Blasticty, E 550000000 kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 25 Poisson's Ratio, U 3
Coefficient of Themal Expansion, A 1 Coeficiertof Themal Epansion, A~~~ 0,000 % 1”7
Shear Modulus, G kgf/m? Shear Modulus, G 21153846154 jgf/m?
E Material Property Data X
General Data
Material Name BTA CON 0% Ca0 fm=6.21 kg/em2
Material Type Masonry bl
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color e Change..
Material Notes Modify/Show Notes..




e Definicion de elementos

Figura 44

Definiciéon de elementos en ETABS
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Matens Propery Type
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e Modelado de la edificacion
Se procedié con la construccion del modelo.

Figura 45

Modelado de la edificacion

[T PlanView-Nivel 1-Z=29(m) | > X [ [ 3DView
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2.6.4.2.3. Metrados y asignacion de cargas

e Carga Muerta (CM)

La carga muerta se definid por el peso propio de la estructura (muros y solicitaciones de
carga muerta de la cobertura), para ello empleamos el valor del peso volumétrico o
densidad del muro de tapial obtenido de los ensayos desarrollados, teniendo este valor D
= 1994.85 kg/m3 para el tapial tipico sin adicién de CaO y D = 2010.47 kg/m3 para el
tapial estabilizado con 5% de CaO (Ver tabla 96). Ademas, las solicitaciones de carga
muerta de la cobertura sobre los muros, se transmitieron y se colocaron de forma puntual
en cada apoyo sobre los muros, con los valores obtenidos en la tabla 48.

e Carga Viva (CV)

La carga viva actuante en la edificacion, se defini6 por las solicitaciones de carga viva de
la cobertura sobre los muros, se transmitieron y se colocaron de forma puntual en cada
apoyo sobre los muros, con los valores obtenidos en la tabla 49.

¢ Definicion de patrones de carga

El factor de “1” en la carga muerta supone que se estd sumando el peso propio

de los elementos estructurales modelados en el programa. Asimismo, en los

patrones de carga se definio las cargas de sismo que se muestran en la parte de analisis
sismico estatico.

Figura 46

Definicion de patrones de carga (CM y CV)

[A pefine Load Pattems X
Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Live

e fDead _____Jo 4 |
cv 0

Cancel

e Asignacion de las cargas por gravedad

Del modelado de la cobertura en el programa SAP 2000, se obtuvo los valores de las
solicitaciones (CM y CV) que ejerce la cobertura sobre los muros (Ver tabla 48 y 49), los
cuales se asignaron en direccion de la gravedad como cargas puntuales en los apoyos

sobre los muros.
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Figura 47

Asignacion de cargas muertas de la cobertura
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Figura 48

Asignacién de cargas vivas de la cobertura
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2.6.4.2.4. Periodo fundamental y masas participativas

e Estimacion del peso sismico

Segun lo establecido en la Norma E.030, el peso sismico de la estructura se determino,
tomando el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva por tratarse de una
edificacion tipo “C”.

Figura 49

Definicidn del peso sismico

Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name PESO SISMICO Load Pattern Multiplier
o L Add
Mass Soure O—
cv 0.25

Element Self Mass Modity
] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
(] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
@ Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

u Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

e Modos de vibracion y masas participativas

Para estimar el periodo fundamental de vibracion, se tuvo que analizar la incidencia de
las masas participativas, observando en qué modo alcanza lo requerido por la Norma
E.030: “Se debe obtener como minimo el 90% de las masas participativas en Xy Y de la
estructura”.

Se realizé el analisis en el programa ETABS para el modelo correspondiente a la
albafiileria tipica de tapial (sin adicién de Cao) y para el modelo correspondiente a la
albafiileria estabilizada con 5% de CaO. Se obtuvo los valores de las masas modales
participativas para ambos modelos (ver tabla 52 y 53).

Se obtuvo para el primero modelo (tapial tipico), que en el modo de vibracién nimero
15, la masa participativa mas representativa fue traslacional en X con un 22%, por lo que
se toma el periodo fundamental en “x” de 0.047s. En el modo numero16, el modo resultd
ser traslacional en Y con un 37%, por lo que se tomo el periodo fundamental de “y” de
0.045s. Finalmente se determind que en el modo nimero 18 el modo de vibracion es

rotacional en “z”, tomando un 63% de la masa participativa.
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Para el segundo modelo de la albafiileria de tapial estabilizado con 5% de CaO, se obtuvo
que en el modo numero 15, la masa participativa mas representativa fue traslacional en X
con un 21%, por lo que se tomo el periodo fundamental en “x” de 0.044s. En el modo
nimerol6, el modo resulta ser traslacional en Y con un 36%, por lo que se tomé un
periodo fundamental de “y” de 0.042s. Finalmente se determino que en el modo nimero
18 el modo de vibracion es rotacional en “z”, tomando un 62% de la masa participativa.

Tabla 52

Periodo fundamental y masas participativas del modelo con albafileria de tapial tipico

con 0% de CaO
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Peri

Cas Mo od U U U Sum Sum Sum R R RZ Sum Sum Sum

e de (sec X Y Z UX uYy uz X Y RX RY RZ

)

Mo 1 022 00 00 O 001 000 o000 00 00 00 000 0.00 0.00
dal 9 13 00 0 3 0 0 00 02 00 O 2 0
Mo 2 018 00 00 0. 008 000 000 00 00 00 000 0.01 o0.01
dal 7 71. 03 0 4 3 0 00 10 19 O 2 9
Mo 3 011 00 01 0. 0.08 015 000 00 00 00 003 0.01 0.02
dal 6 03 53 0 7 6 0 39 01 01 9 2 0
Mo 4 010 00 00 O0. 012 015 000 00 00 00 003 0.01 0.03
dal 5 37 01 0 4 6 0 00 06 12 9 8 2
Mo 5 009 00 00 0. 012 017 000 00 00 00 005 0.01 0.04
dal 5 05 23 0 9 9 0 11 01 12 0 9 5
Mo 6 008 00 00 0. 016 019 000 00 00 0.0 005 0.02 0.04
dal 9 33 16 0 1 5 0 05 05 01 5 4 6
Mo 7 0.08 00 00 0. 018 025 000 00 00 0.0 007 0.02 0.04
dal 7 28 56 0 9 1 0 17 05 03 2 9 9
Mo 8 0.07 00 00 0. 020 031 000 00 00 00 007 0.03 005
dal 5 11 66 0 1 6 0 05 02 02 7 1 1
Mo 9 007 01 00 O0. 031 031 000 00 00 00 007 0.05 o0.07
dal 1 15 02 0 6 8 0 00 22 26 7 3 6
Mo 10 006 00 00 0. 039 032 000 00 00 00 007 0.06 012
dal 1 74 11 0 O 9 0 01 15 45 8 8 2
Mo 1 005 00 00 O 039 038 000 00 00 00 008 0.06 0.12
dal 4 01 58 0 O 7 0 08 00 01 7 8 2
Mo 12 005 00 00 O 039 04 000 00 00 00 010 0.06 0.13
dal 3 o0 78 0 O 4 0 17 00 10 3 8 2
Mo 13 005 00 00 O 042 046 000 00 00 00 010 0.07 0.20
dal 0 29 04 0 O 8 0 01 08 68 4 6 0
Mo 14 004 01 00 0. 056 046 000 00 00 00 010 011 0.22
dal 9 47 01 0 6 9 0 00 38 21 4 4 1
Mo 15 004 02 00 0. 079 047 000 00 01 00 010 021 0.24
dal 7 25 02 0 1 1 0 00 01 22 4 5 2
Mo 16 004 00 03 0. 080 084 000 00 00 00 018 0.21 0.26
dal 5 100 74 0 1 5 1 85 03 24 9 8 6
Mo 17 004 00 00 O 080 08 000 00 00 00 019 022 0.27
dal 3 06 06 0 7 0 3 02 03 05 1 0 1
Mo 18 0.04 00 00 O 084 087 000 00 00 06 019 0.22 0.9
dal 2 34 22 0 2 2 3 05 08 32 6 8 3
Mo 19 004 00 00 0. 09 088 000 00 00 00 020 024 0.90
dal 1 66 13 0 7 6 3 04 19 05 O 8 8
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Mo ,, 003 00 00 0 063 08 000 00 00 00 020 025 090
dal 6 28 00 0 5 6 3 00 07 01 O 4 9
Mo ,, 003 00 00 0. 003 091 000 00 00 00 021 025 091
dal 6 01 24 0 6 0 8 11 00 07 1 5 6
Mo ,, 003 00 00 0 093 091 000 00 00 00 021 025 094
dal 5 03 00 0 9 0 9 01 00 30 2 5 5
Mo ., 003 00 00 0. 004 091 001 00 00 00 021 025 097
dal 4 01 07 0 0 7 0 03 03 28 5 8 3
Mo ,, 003 00 00 0 095 061 001 00 00 00 021 026 097
dal 3 1 01 0 1 8 0 00 07 0L 5 5 4
Mo . 003 00 00 0 095 063 001 00 00 00 022 026 098
dal 2 02 15 0 3 4 2 10 00 12 5 6 6
Tabla 53

Periodo fundamental y masas participativas del modelo con albafiileria de tapial

mejorado con 5% de CaO

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal
Mo
dal

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Peri
od
(sec
0.21
0.17
0.10
0.09
0.09
0.08
0.08
0.07
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

0.03
9

UXx

0.01

0.07

0.00

0.03

0.00

0.05

0.00

0.01

0.11

0.06

0.00

0.00

0.01

0.18

0.21

0.01

0.00

0.03
7

uy

0.00
0
0.00
3
0.15
1
0.00
1
0.02
4
0.00
1
0.07
3
0.06
2
0.00
1
0.01
2
0.06
2
0.07
4
0.00
5
0.00
1
0.00
3
0.35
8
0.01
0
0.02
2

uz

0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
0
0.00
1
0.00
1
0.00
0

Su
muU
X

0.01
3
0.08
4
0.08
7
0.11
9
0.12
5
0.17
9
0.18
8
0.20
1
0.31
2
0.37
1
0.37
1
0.37
1
0.38
3
0.57
1
0.78
1
0.79
4
0.79
8
0.83
5

Su
muU
Y

0.00
0
0.00
3
0.15
4
0.15
4
0.17
8
0.17
9
0.25
2
0.31
4
0.31
5
0.32
7
0.38
9
0.46
3
0.46
8
0.46
8
0.47
2
0.83
0
0.84
0
0.86
3

Sum
uz

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.003

0.003

RX

0.00
0
0.00
0
0.03
8
0.00
0
0.01
1
0.00
0
0.02
2
0.00
5
0.00
0
0.00
1
0.00
9
0.01
6
0.00
1
0.00
0
0.00
1
0.08
1
0.00
3
0.00
5

RY

0.00
2
0.01
0
0.00
1
0.00
5
0.00
1
0.00
9
0.00
2
0.00
2
0.02
1
0.01
2
0.00
0
0.00
0
0.00
3
0.04
9
0.09
6
0.00
4
0.00
2
0.00
9

Rz

0.00

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.02

0.04

0.00

0.01

0.05

0.03

0.02

0.02

0.00

0.62
4

Su

RX
3E-

4E-
04
4E-
02
4E-
02
5E-
02
5E-
02
TE-
02
8E-
02
8E-
02
8E-
02
9E-
02
1E-
01
1E-
01
1E-
01
1E-
01
2E-
01
2E-
01
2E-
01

Su

RY
0.0

0.0
11
0.0
12
0.0
17
0.0
18
0.0
27
0.0
29
0.0
31
0.0
52
0.0
64
0.0
64
0.0
64
0.0
67
0.1
16
0.2
12
0.2
16
0.2
18
0.2
26

Su

Rz
2E-

0.0
19
0.0

0.0
31
0.0
44
0.0
47
0.0
49
0.0

0.0
75
0.1
15
0.1
16
0.1
27

82
0.2
17
0.2
43
0.2
65
0.2

0.8
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Mo o 003 006 00l 000 090 087 . .o 000 002 000 2E- 02 08
dal 9 8 5 0 3 8 ' 4 0 5 01 47 99
Mo ., 003 003 000 000 093 08 ;. 000 000 000 2E- 02 08
dal 4 2 2 0 4 0 ' 0 7 0 01 53 99
Mo ,, 003 000 002 000 093 090 . o0 00l 000 000 2E- 02 09
dal 4 0 5 5 4 5 ' 2 0 8 01 53 07
Mo ,, 003 000 000 000 093 090 . .o 000 000 003 2E- 02 09
dal 3 2 0 0 6 5 ' 1 1 2 01 54 4
Mo . 003 000 000 000 093 091 , .o 000 000 003 2E- 02 09
dal 2 3 8 1 9 3 ' 3 1 1 0 5 71
Mo ,, 003 001 000 000 095 091 ..o 000 000 000 02 02 09
dal 2 12 0 0 0 3 ' 0 9 0 13 64 71
Mo 0.00 0.01 0.00 0.93 001 3E- 001 02 02 09
da 2 003 o g o 0% 7 00 TR o4 3 25 6 84
2.6.4.2.5. Analisis sismico estatico segun norma E.030

2.6.4.2.5.1. Analisis sismico estatico del modelo con albafiileria de tapial tipico (Con

Parametros sismicos para analisis estatico del modelo del tapial tipico

De acuerdo a lo establecido en la Norma E.030, para determinar el peso sismico de la

estructura se tomoé el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva por ser una

0% de Cao)

edificacion tipo “C”.

Parametro para el analisis sismico estatico
Tabla 54

0.047 s

0.25
1.2
0.6

2
1

2.5

3

1
1

Estimacion del peso sismico
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Figura 50

Combinacién de peso sismico P=100%CM+25%CV

General Data
Load Combination Name PESO SISMICO
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resuits
Load Name Scale Factor
1 A
cv 0.25 Delete
0K Cancel

Una vez iniciado el anlisis en el programa Etabs, se obtuvo la tabla de los resultados de
la combinacion del peso sismico, el cual muestra los pesos acumulados de la edificacion
por nivel.
Tabla 55

Peso sismico de la edificacion de tapial tipico

TABLE: Story Forces

Story Output Case P VX VY T MX MY Peso
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m X nivel
Nivel de PESO
timpano SISMICO 10.6785 0 0 0 50.7229 -46.199 10.6785
. PESO -
Nivel 1 SiSMICO 142.8926 0 0 0.0111 697.2173 631.8356 132.214

Peso total 142.893 tonf

e Fuerza cortante basal estatico
Se procedi6 a determinar la fuerza cortante basal en ambas direcciones de analisis.
Tabla 56

Cortante basal estatica en direccidén X-X del modelo con albafiileria de tapial tipico

PESO EDIFICO 142.8926 ton
VE=ZUCS/R 0.25000 Coeficiente Sismico C
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VEXX= 35.723 ton
C/R>0.11 0.8333 Cumple
K= 1(ya que T<0.5 s)

Tabla 57

Cortante basal estatica en direccién Y-Y del modelo con albafiileria de tapial tipico

PESO EDIFICO 142.8926 ton

VE=ZUCS/R 0.25000 Coeficiente Sismico
VEYY= 35.723 ton

C/R>0.11 0.833333333 Cumple

K= 1(ya que T<0.5 s)

e Distribucion de las fuerzas laterales en altura
Una vez obtenido la cortante basal estética se determind las fuerzas sismicas por piso
como indica la norma E.030, mediante las siguientes formulas.

Ecuacion 6:Distribucion de la fuerza sismica en altura

Fi=c1i-\/

o 10))

ilpx (h;y
P

El valor de “k” depende del periodo: T <0.5s, Tx =0.047 s <0.5s; k=1.0
Tabla 58

Distribucion de la fuerza sismica en altura del modelo con albafiileria de tapial tipico

Peso por Nivel Alturas Fi
Nivel Pi*hi"k @i @ @—
Ton m ton
Nivel de 10.6785 436 4655826 0.1010057 3.6082422
timpano
Nivel 01 142.8926 29  414.38854 0.8989943 32.114908
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Figura 51

Distribucion de la fuerza sismica en altura del modelo con albafiileria de tapial tipico

~

3.61 T—/ /ﬁ .
IMPANO
32.11 T

__—"NIVEL DE

NIVEL1 *

2.6.4.25.2. Andlisis sismico estatico del modelo con albafileria de tapial
estabilizado con 5% de CaO

e Parametro para el analisis sismico estatico
Tabla 59

Parametros sismicos para analisis estatico

TX= 0.044 s
Z= 0.25
S= 1.2

TP= 0.6

TL= 2
U= 1
C= 2.5

Ro= 3
la= 1
Ip= 1

e Estimacion del peso sismico

De acuerdo a lo establecido en la Norma E.030, para determinar el peso sismico de la
estructura se tomo el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva por ser una
edificacion tipo “C”.

Una vez iniciado el anlisis en el programa Etabs, se obtuvo la tabla de los resultados de
la combinacidn del peso sismico, el cual muestra los pesos acumulados de la edificacion

por nivel.
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Tabla 60

Peso sismico de la edificacion de tapial estabilizado con 5% de CaO

TABLE: Story Forces

Output

Story P VX VY T MX MY Peso
Case
tonf fon ton tonf- tonf-m tonf-m x nivel
f f m

Nivel de PESO
timpano SISMICO 10.756 0 0 0 51.0912 -46.5338 10.756

. PESO 143.955 0.011  702.410 )
Nivel 1 SiSMICO 5 0 0 1 8 636.54; 133.1995
Peso 143.9555
total tonf

e Fuerza cortante basal estatico
Se procedi6 a determinar la fuerza cortante basal en ambas direcciones de analisis.
Tabla 61

Cortante basal estatica en direccién X-X del modelo con albafiileria de tapial

estabilizado con 5% de CaO

PESO EDIFICO 143.9555 ton
VE=ZUCS/R 0.25000 Coeficiente Sismico C
VEXX= 35.989 ton
C/R>0.11 0.8333 Cumple
K= 1 (ya que T<0.5 s)
Tabla 62

Cortante basal estatica en direccion Y-Y del modelo con albafiileria de tapial

estabilizado con 5% de CaO

PESO EDIFICO 143.9555 ton

VE=ZUCS/R 0.25000 Coeficiente Sismico
VEYY= 35.989 ton

C/R>0.11 0.833 Cumple

K= 1 (ya que T<0.5 s)
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e Distribucién de las fuerzas laterales en altura
Una vez obtenido la cortante basal estatica se determind las fuerzas sismicas por piso
como indica la norma E.030, mediante las siguientes formulas.

Ecuacion 7:Distribucion de la fuerza sismica en altura

Fi=c1i-V

o= Pb)

210; (hj)
=

El valor de “k” depende del periodo: T <0.5s, Tx =0.044 s <0.5s; k=1.0

Tabla 63
Distribucion de la fuerza sismica en altura del modelo con albafiileria de tapial

estabilizado con 5% de CaO

Nivel Peso por Nivel  Alturas Pi*hirk ai Fi
Ton m ton
vael de 10.756 4.36 46.89616 0.100989 3.634495
timpano
Nivel 01 143.956 2.9 417.471 0.899011 32.35438
Figura 52

Distribucion de la fuerza sismica en altura del modelo con albafiileria de tapial

estabilizado con 5% de CaO

3.63 T—f—f”' —
—~"NIVEL DE/TIMPANO ™
3735 T

S

NIVEL1 *

R
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2.6.4.2.6. Anadlisis sismico dinamico segun norma E.030

2.6.4.2.6.1. Anadlisis sismico dindAmico del modelo con albafileria de tapial tipico
(Con 0% de Cao)

e Definicion del espectro de la norma E.030

Para esta edificacion solo se defini6é un espectro, pues los pardmetros sismicos son los
mismos en ambas direcciones de analisis.

Figura 53

Espectro de respuesta de la norma E.030-2018

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X
Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO E.030-2014 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 Perod Acceleration
Occupation Category C |
0 0.25
Soil Type S2 0.1 | 0.25
0.2 0.25
Imegularnty Factor, la 1 03 0.25
04 0.25
Imegularity Factor, Ip 1 05 0.25
Basic Response Modffication Factor, R0 3
Plot Options
© Linear X - Linear Y
(O Linear X-Log Y
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-log ¥
Function Graph
E-3
280 -
240 -
200 -
160 —
120 -
80 - M
40 —
0 '| ! ! I I I [ T T T i
00 1.5 a0 45 8.0 7.5 80 10.5 120 135 15.0
OK Cancel
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e Definicién de los casos de carga del sismo dinamico.
Figura 54

Definicidn del caso de carga del sismo dindmico en las direcciones X e Y

A Load Case Data X
General
Load Case Name DIN Design...
Load Case Type Response Spectrum bl Notes...
Mass Source |Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
u1 ESPECTRO E.030-2... | 9.8067 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal et
Modal Combination Method cac v
[0 Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 |
Rigid Frequency.f2 [7
Periodic + Rigid Type ,7
Earthquake Duration, td ﬁ
Directional Combination Type SRSS ~

Absohute Directional Combination Scale Factor I

Modal Damping Constant at 0.05 Modfy/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Modfy/Show...
oK Cancel
E Load Case Data X
General
Load Case Name SYDIN Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Mass Source | Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
uz ESPECTRO E.030-2... [9.8067 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v
() Include Rigid Response Rigid Frequency. f1

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td ﬁ
Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor [
Modal Damping ‘Conﬂai st 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms Modfy/Show...
0K Cancel
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e Control de desplazamientos laterales y en planta

De acuerdo con el articulo 31 de la Norma E.030, en el que indica que los desplazamientos
obtenidos en el andlisis lineal-elastico, se multiplicara por 0.75R para estructuras
regulares, en caso de estructuras irregulares por 0.85R para pasar de un desplazamiento
absoluto elastico a un desplazamiento absoluto inelastico. La estructura analizada en esta
investigacion se considerada regular, por lo que se emple6 el factor de 0.75R en su
verificacion de desplazamientos en la etapa ineléstica. En este analisis, este factor resulto
serigual a 2.25.

En el software ETABS los desplazamientos resultan ser elasticos, por lo que se genero
una combinacién multiplicando estos factores para obtener los desplazamientos
inelasticos.

e Verificacion de las derivas de entrepiso

Se verifico que los maximo desplazamientos de entrepiso no sobrepasen una deriva
maxima permitida de 0.005, para este sistema estructural.

Para ello se procedié a crear una combinacion en el ETABS para obtener los
desplazamientos inelasticos con un Factor = 0.75 * 3 = 2.25.

Figura 55

Definicion de la combinacion de SXDIN para la deriva en X

E Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name IDERIVA X]
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
SXDIN 225 Add
Delete
0K Cancel
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Figura 56

Definicién de la combinacion de SYDIN para la derivaen'Y

[ Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
SYDIN 225 Add
Delete
0K Cancel

Se procedid a verificar los resultados de las derivas, donde se observo que la maxima
deriva en X se obtiene en el nivel 1, es decir al nivel del entrepiso donde se apoyan los
tijerales, con un valor de 0.002062, lo cual resulta dentro de lo permitido por la norma.
De igual manera se verifico que para la deriva en la direccion Y se obtuvo el valor maximo

en el nivel superior del timpano, con un valor de 0.001929.
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Figura 57

Deriva maxima en la direccion X del modelo con albafileria de tapial tipico

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v  Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo DERIVA X

. Ma_x:v‘lln] — Nivel de timpano ~w
v Display For

Story Range All Stories

Top Story Nivel de timpany

Bottom Story Base
v Display Colors

Global X I Bue

Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type None Nivel 1 4

Bm T T T T T T T T 1 1
000025050075 1.001.251501.752.00225250E-3
Output Type Drift, Unitless
Indicates the type of output displayed
Max: (0.002062, Nivel 1); Min: (0, Base)

Tabla 64

Deriva maxima en la direccion X del modelo con albafileria de tapial tipico

DERIVA XX
Output Step  Direct . Lab

Story Case Type ion Drift ol X Y Z

mom DMAX=0
.005

Nivel de DERIV 0.000 4.4 4.3

timpano A X Max X 041 17 5 0 6 CUMPLE
. DERIV 0.002 3.

Nivel 1 A X Max X 062 5 3.4 5 29 CUMPLE
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Figura 58

Deriva maxima en la direccion Y del modelo con albafiileria de tapial tipico

e Maximum Story Drifts
| Name  EGRENY
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DERIVA Y
O_L':":ut] I.ll}?e M_a;fﬂm_l re— Nivel de timpano -4
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story Nivel de timpan|
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I B
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None Nivel 1 4
Bm b I T T 1 Ll T T T T 1
0.00 0.20 0.400.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3
Name Drift, Unitless
ltem name
Max: (0.001929, Nivel de timpano); Min: (0, Base)
Tabla 65

Deriva maxima en la direccion Y del modelo con albafiileria de tapial tipico

DERIVA YY
Output Step  Directi . Lab

Story Case Type on Drift ol X Y Z

mom DMAX=0
.005

Nivel de DERIV 0.0019 4.4 4.3

timpano AY Max 29 17 5 0 6 CUMPLE
. DERIV 0.0007 2.1

Nivel 1 AY Max 79 41 5 0 29 CUMPLE
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e VVerificacion de la torsion en planta
Por condiciones de la normativa E.030, la estructura no presenta irregularidad torsional
ya que la estructura no presenta un diafragma rigido de entrepiso ademas que la deriva
maxima de entrepiso en X e Y son menores al 50% de la deriva méaxima permisible. Asi
mismo cumple que la estructura es regular.

e Verificacion de piso blando y piso débil
Las condiciones y verificaciones segun la norma E.030 hacen referencia a estructuras que
tienen de dos niveles en adelante, con diafragmas rigidos de entrepiso, donde es
susceptible de tener estos tipos de irregularidad en altura. Es por ello al tener una
estructura que ademas de ser regular, es una estructura de un solo nivel, se concluyd que,
por condiciones de la norma, no presenta irregularidad en altura.

¢ Fuerza cortante dinamica
Una vez realizado las verificaciones correspondientes, se determiné que la estructura es
regular, por lo que se obtuvo el valor real de la fuerza cortante dinamica de la edificacion.
El valor de la fuerza cortante dindamica se obtuvo del ETABS en sus dos direcciones de

analisis.

Tabla 66

Fuerza cortante dinamica en X e Y del modelo con albafileria de tapial tipico

FUERZA CORTANTE DINAMICA XX-YY

Output  Case Step
FX FY FZz MX MY Mz XY Z
Case Type Type

tonf- tonf- tonf-

tonf  tonf  tonf m m m
m m m
LinResp 10.2 118 034 458 373 514
SXDIN Max 0 0O
Spec 809 9 4 1 925 149
LinResp 1.18 104 051 372 492 465
SYDIN Max 0 0O
Spec 91 094 52 155 3 313
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e Cortante de disefio
Para el cortante de disefio se empel6 lo establecido en la normativa E.030, que nos indica
que la cortante dinamica deber ser mayor o igual al 80% de la cortante estatica,
considerando una cortante de disefio para un sismo severo.
Tabla 67

Fuerza cortante de disefio XX-YY del modelo con albafiileria de tapial tipico

FUERZA CORTANTE DE DISENO XX-YY
V estatico V dindmico  80%Ve Factor de V DISENO

] (ton) (ton) st. escala (ton)
DIRECCION 28.578 2.7797566
XX 35.723 10.28 4 36 28.578
DIRECCION 28.578 2.7454416
Y-y 35.723 10.41 4 5 28.578

2.6.4.2.6.2. Analisis sismico dinamico del modelo con albafiileria de tapial
estabilizado con 5% de Cao

e  Definicion del espectro de la norma E.030

Para este modelo con albafiileria de tapial mejorado, estabilizado con 5% de CaO, se

definio también un espectro establecido por la norma E.030 del RNE (Ver figura 53)

puesto que los pardmetros sismicos son los mismos en ambas direcciones de analisis.

e Definicidn de los casos de carga del sismo dindmico.

Para este modelo también se definio en el programa Etabs, los casos de carga de sismo

dindmico en ambas direcciones de analisis, el cual considera los parametros

establecidos por la norma E.030 del RNE (Ver figura 54).

e Control de desplazamientos laterales y en planta

De igual manera como se describe en el item 2.6.4.2.6.1, en el modelo de la albafiileria

estabilizado con 5% de CaO, también los desplazamientos obtenidos en el analisis lineal-

elastico, se multiplicé por 0.75R, siendo R=3 por ser una estructura regular, este factor

resulto ser igual a 2.25.

e Verificacion de las derivas de entrepiso

Se procedio a crear una combinacién en el ETABS para obtener los desplazamientos

inelasticos con un Factor = 0.75 * 3 = 2.25. (Ver procedimiento en el software en figura

55y 56)
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De ese modo se verificd los resultados de las derivas, observando que la maxima deriva
en X se obtiene en el nivel 1, es decir al nivel del entrepiso donde se apoyan los tijerales,
con un valor de 0.001812, lo cual resulta dentro de lo permitido por la norma. De igual
manera se verificd que para la deriva en la direccion Y se obtuvo el valor maximo en el
nivel superior del timpano, con un valor de 0.001686.

Ver resultados en las figuras siguientes.

Figura 59

Deriva maxima en la direccion X del modelo con albafileria de tapial estabilizado con

5% de CaO
e Maximum Story Drifts
Name StoryResp2
~ Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DERIVA X
Output Type MaxMin . ,
Load Combinai ""“”'““““*N
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Nivel de timpar}
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Il Biue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None Nivel 1 -
Bm T T T T Ll T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3
Load Type Drift, Unitless
Indi whether th ! i
ndicates whether the selectl0adis 2 1 | (0.000661, Between Base and hivel 1)
Max: (0.001812, Nivel 1); Min: (0, Base)
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Tabla 68

Deriva maxima en direccion X del modelo con albafiileria de tapial estabilizado con

5% de CaO
DERIVA XX

Output Step  Direct . Lab X Y Z DMAX=0
Story Case Type ion Drift el (m) (m) (m) .005
Nivel
de DERIV 0.000 4.3
timpa A X Max X 037 17  4.45 0 6 CUMPLE
no
Nivel DERIV 0.001
1 A X Max X 812 5 34 32 29 CUMPLE
Figura 60

Deriva maxima en la direccion Y del modelo con albafiileria de tapial estabilizado con

5% de CaO

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryRespd
v Show

Max story dr

Case/Combo DERIVAY

Outputl .Trfe M_a:PAm_ ]| Nivel de timpano 4
v Display For

Story Range All Stories

Top Story Nivel de tir
~ Display Colws

Global X I Bue

Global Y Il Red
v Legend

Legend Type None Nivel 1 4

Base 4
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to
be displayed. ;
Max: (0.001686, Nivel de timpano); Min: (0, Base)
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Tabla 69

Deriva maxima en direccion Y del modelo con albafileria de tapial estabilizado con 5%

de CaO
DERIVAYY
Di
Output  Step rec . La X Y Z DMAX=
Story Case Type tio Drift bel (m) (m) (m) 0.005
n
Nivel de DERIV 0.00168 4.4 4.3 CUMPL
timpano AY Max ¥ 6 17 5 0 6 E
. DERIV 2.1 CUMPL
Nivel 1 AY Max Y 0.00070 41 5 0 29 E

e Verificacion de la torsion en planta
Por condiciones de la normativa E.030, la estructura no presenta irregularidad torsional
ya que la estructura no presenta un diafragma rigido de entrepiso ademas que la deriva
méaxima de entrepiso en X e Y son menores al 50% de la deriva maxima permisible. Asi
mismo cumple que la estructura es regular.

e Verificacion de piso blando y piso débil
Las condiciones y verificaciones segun la norma E.030 hacen referencia a estructuras que
tienen de dos niveles en adelante, con diafragmas rigidos de entrepiso, donde es
susceptible de tener estos tipos de irregularidad en altura. Es por ello al tener una
estructura que ademas de ser regular, es una estructura de un solo nivel, se concluyd que,
por condiciones de la norma, no presenta irregularidad en altura.

e Fuerza cortante dindmica
Una vez realizado las verificaciones correspondientes, se determind que la estructura es
regular, por lo que se obtuvo el valor real de la fuerza cortante de la edificacion. Para el
disefio sismorresistente de la mamposteria se emple6 la cortante dinamica.
El valor de la fuerza cortante dinamica se obtuvo del ETABS en sus dos direcciones de

analisis.
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Tabla 70

Fuerza cortante dinamica en X e Y del modelo con albafileria de tapial estabilizado

con 5% de CaO
FUERZA CORTANTE DINAMICA XX-YY
Output - coseType 2P EX  FY FZ  MX MY  MZ
Case Type
tonf  tonf tonf ©ONf- tonf- tonf-
m m
LinRespS 1044 1256 0333 4697 37.97 5207
SXDIN - e Max o7 1 1 1711 99
LinRespS 1256 1037 0549 37.11 5318 46.36
SYDIN Max 1 0 9 3 8 89

e Cortante de disefo

Para el cortante de disefio se empeld lo establecido en la normativa E.030, que nos indica

que la cortante dinamica deber ser mayor o igual al 80% de la cortante estatica,

considerando una cortante de disefio para un sismo severo.
Tabla 71

Fuerza cortante de disefio XX-YY del modelo con albafiileria de tapial estabilizado con

5% de CaO
FUERZA CORTANTE DE DISENO XX-YY
V estatico V dindmico  80%Ve Factor de V DISENO
) (ton) (ton) st. escala (ton)
DIRE((_:)((:ION 35.99 10.45 28.1791 2.75853?082 28.791
DIRE(_:\((:ION 35.99 10.37 28.1791 2.7753837 28.791

2.6.4.3 Disefo estructural

2.6.4.3.1. Disefio de los muros portantes de tapial
2.6.4.3.1.1. Disefo de los muros de albafiileria de tapial tipico

e Disefio por cargas de gravedad
La norma E.070 especifica que

los muros de mamposteria deben ser resistentes a

las cargas gravitacionales de tal manera que el esfuerzo axial maximo efectivo debe ser
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menor que la resistencia a la compresion admisible del muro como indica la siguiente
ecuacion establecida por esta normativa.

Ecuacion 8:Esfuerzo axial maximo

P , A ,
o =-m<02 [/ |1-| = || <0157,
m LI ‘f;ﬂ 35r f

Nota. Obtenido de la formula 19.1b de la norma E.070 del RNE.

De no cumplirse con lo exigido por la norma se debe mejorar la calidad de la albafileria
(f'm), aumentar su longitud o el espesor del muro.

Es asi que, con tal premisa se procedié a obtener la demanda por gravedad de los muros
de la mamposteria de tapial a partir del modelado y analisis en el programa ETABS,
generando la combinacion de servicio Pm=CM+CV, luego se realizd el disefio y su
comprobacién el cual se muestra en la tabla 72, con lo cual se determind que cumple el

disefio por carga de gravedad del muro de tapial tipico para un espesor efectivo de 40 cm.

Figura 61

combinacién de servicio Pm=CM+CV

E Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name [Pm=CM+CV]
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1 Add
cv 1 Delete
OK Cancel
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Tabla 72

Peso de los muros de tapial tipico por combinacion Pm=CM +CV

TABLE: Pier Forces

Story Pier Output Case Case Type Location k'; £
Nivel1 MX-1 Pm=CM+CV Combination Bottom -24989.17
Nivel1 MX-2 Pm=CM+CV Combination Bottom -7863.98
Nivel1 MX-3 Pm=CM+CV Combination Bottom -8765.64
Nivel1 MX-4 Pm=CM+CV Combination Bottom -9366.28
Nivel 1 MX-5 Pm=CM+CV Combination Bottom -3912.25
Nivel1 MX-6 Pm=CM+CV Combination Bottom -4309.86
Nivel 1 MX-7 Pm=CM+CV Combination Bottom -4608.7
Nivel1 MX-8 Pm=CM+CV Combination Bottom -4310.56
Nivel1 MY-1 Pm=CM+CV Combination Bottom -7595.71
Nivel1 MY-2 Pm=CM+CV Combination Bottom -10277.69
Nivel1 MY-3 Pm=CM+CV Combination Bottom -3316.43
Nivel1 MY-4 Pm=CM+CV Combination Bottom -6826.71
Nivel1 MY-5 Pm=CM+CV Combination Bottom -6304.71
Nivel1 MY-6 Pm=CM+CV Combination Bottom -2171.35
Nivel1 MY-7 Pm=CM+CV Combination Bottom -8846.43
Nivel1 MY-8 Pm=CM+CV Combination Bottom -10736.58
Nivel1 MY-9 Pm=CM+CV Combination Bottom -6451.55
Nivel1 MY-10 Pm=CM+CV Combination Bottom -4948.24

Nota. El peso se presenta por cada tramo de muro etiquetado como indica la figura 42

Tabla 73

Datos de Resistencias mecanicas para el disefio de los muros de albafileria de tapial

tipico
f'm = 6.21 Kg/cmz
0.15f'm 0.9315
= Kg/cm?
0.05f'm 0.3105
= Kg/cm?
h= 29m

Vm= 0.46 Kg/cm?

Nota. Los datos de resistencia mecanica fueron obtenidos de los ensayos mecanicos

para el lote experimental de BTA con adicién de 0% CaO

135



Tabla 74

Disefio por cargas de gravedad de los muros de tapial tipico

DISENO POR CARGAS DE GRAVEDAD

2
Muro  L(m) t(m) (i';‘) (cajem) 0-2fm [1 - (ﬁ) ] OBSERVACION
(kg/cm?d)
MX-1 89000 04  24989.17 0.70 1.19 CUMPLE (¥)
MX-2 3.8000 0.4 7863.98 0.52 1.19 CUMPLE (¥)
MX-3 43000 0.4 8765.64 0.51 1.19 CUMPLE (¥)
MX-4 43000 0.4 9366.28 0.54 1.19 CUMPLE (¥)
MX-5 14500 0.4 3912.25 0.67 1.19 CUMPLE (¥)
MX-6 14500 0.4 4309.86 0.74 1.19 CUMPLE (¥)
MX-7 17500 0.4 4608.70 0.66 1.19 CUMPLE (¥)
MX-8 17500 0.4 4310.56 0.62 1.19 CUMPLE (¥)
MY-1 29500 0.4 7505.71 0.64 1.19 CUMPLE (¥)
MY-2 39500 04  10277.69 0.65 1.19 CUMPLE (¥)
MY-3 14000 0.4 3316.43 0.59 1.19 CUMPLE (¥)
MY-4 35000 0.4 6826.71 0.49 1.19 CUMPLE (¥)
MY-5 24000 0.4 6304.71 0.66 1.19 CUMPLE (¥)
MY-6 12000 0.4 2171.35 0.45 1.19 CUMPLE (¥)
MY-7 3.6000 0.4 8846.43 0.61 1.19 CUMPLE (¥)
MY-8 41000 04  10736.58 0.65 1.19 CUMPLE (¥)
MY-9 25000 0.4 6451.55 0.65 1.19 CUMPLE (¥)
MY-10 2.0000 0.4 4948.24 0.62 1.19 CUMPLE (¥)

e Disefo por fisuracién

Este disefio tiene por finalidad evitar que los muros se fisuren ante los sismos moderados,
que son los mas frecuentes. Para tal efecto se considero las fuerzas cortantes producidas
por el sismo moderado. Para todos los muros se verificd que se satisfaga la siguiente
expresion que controla la ocurrencia de fisuras por corte:

Ecuacién 9:Control de ocurrencia de fisuras

V,<0,55V = Fuerza Cortante Admisible

Nota. Obtenido de la ecuacion 26.2 de la norma E.070 del RNE

Donde, V. es la fuerza cortante producida por el sismo moderado y Vm; la fuerza

resistente asociada al agrietamiento diagonal del muro. La resistencia al agrietamiento
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diagonal (Vm) se determin6 mediante ensayo de laboratorio para muros BTA con adicion
de CaO al 0%.

De ese modo para obtener la demanda por el sismo moderado (Ve) en el ETABS, primero
creamos las combinaciones de sismo moderado para obtener la demanda por este sismo,
siendo este el 50% del sismo severo segun establece la normativa E.030. Luego
seleccionando estas combinaciones (SXMOD y SYMOD) obtuvimos las tablas 75 y 76,
con los cuales verificando las cortantes en ambas direcciones se realizo y se verifico el
disefio por fisuracion mostrada en la tabla 77, obteniendo asi que para un sismo moderado
con la caracteristica mecanica del tapial tipico o sin adicion de CaO, la estructura es

resistente al agrietamiento diagonal.

Tabla 75

Cortantes sobre los muros de tapial tipico por sismo moderado en X

P vz  vda T M2 M3
Story  Pier O(l:J;Fs): t 'IS'%)e Location kof kgf kgf  kgf-m  kgf-m  kgf-m
NvelMx1 sxMOD M Bottom 59400 501532 2273 27253 4592 15607.08
NVl Mx2  sxMoD  Max Bottom 85406 214414 4105 73508 3393  4506.22
NVl Mx3 sxMoD  Max Bottom 10288 185512 3355 8276 5407 418497
NVel x4 SXMOD  Max Bottom  490.16 2186.68 28.15 107.88 4585  4504.46
NVel x5 SxMOD M Bottom 1004 89216 2203 17233 6.6 100479
NVl Mxs  SxMOD  Max Bottom 52418 112971 2511 6316 1545 129346
NVl Mx7 sxMoD  Max Bottom 51212 124236 646 7136 2386 138649
’1\”"9' MX-8 SXMOD  Max Botom 10144 117319 1154 3929 1264  1346.13
NVl My sxmoD M Bottom 95439 309.38 17569 8169 17779 49199
NVl My sxmoD  Max Bottom  927.68 61856 2108 6507 61128  492.75
Nvel My sxmop M Bottom 5808 26002 1348 207.46 9647  250.85
NVelMy4 sxmoD M Bottom 9165 81838 507 94338 8897  2258.28
NVel o Mys  sxmoD  Max Bottom 49905 45483 6106 18157 9132 95237
NVl My sxmoD  Max Bottom 53181 1438 1069 2642 1661 21175
’l\”"e' MY-7 SXMOD  Max Bottom  407.92 57349 4942 22895 7254  1246.82
Nvel My sxmoD  Max Botom 10781 65205 11627 250.63 177.14 122842
NVl My sxMoD  Max Bottom 53065 5432 5365 23807 9994 38555
’1\”"‘3' %Y' SXMOD  Max Botom 74028 361.88 4672 14181 5415 42361
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Tabla 76

Cortantes sobre los muros de tapial tipico por sismo moderado en Y

Story Pier Output Step Location P V2 Vs T M2 M
Case Type kgf kgf kgf  kgf-m  kgf-m  kgf-m
NVl MX1 o sYMOD  Max Botom 39009 114300 107.41 9971 19300 2556.46
NVl Mx2  sYMOD  Max Botom 11431 79565 7613 47363 12023 216451
Nvel o Mx3 symoD M Botom  250.38 351 10320 23362 147.56  782.08
NVl mx4 symoD M Botom  840.08 53003 8101 280.89 14831 1497.86
NVl Mxs  symoD M Botom 5146 20562 1462 10175 2939  207.98
NVl Mx6  sYMOD  Max Botom 57446 38045 5579 619 6805  384.65
NVelMx7 symoD  Max Bottom 11576 262.89 2346 16444 10376  189.31
NVl mxg  symoD M Botom 53171 18101 3361 11455 3951  164.41
NVl MY symoD Max Botom 90623 1174 7226 20591 6498 141591
NVl My2  symop  Max Botom 85331 235855 5379 25305 12014 1575.37
Nvel My symoD  Max Botom 71353 84432 3392 6096 2297 88194
NVl My symoD M Botom 74258 14252 1279 10466 1884 3821.86
NVl Mys  symoD  Max Bottom 2245 190515 2526 6143 2529 435254
’1\“"6' MY-6  SYMOD Max Bottom 6051 42401 823 1144 1159  782.25
NVl My symoD  Max Botom 20509 202121 1083 3934 1518 6302.07
NVl My symoD  Max Botom 13044 219624 17.46 14173 4518 3199.54
'1\'i"e' MY-9  SYMOD Max Bottom  416.83 172408 832 4503 168  1306.7
'1\'i"e' MY" SYMOD  Max Bottom 92151 123226 1095 2081 1241 141146
Tabla 77

Control de fisuracion para sismo moderado de los muros de tapial tipico

DISENO POR FISURACION-SISMO MODERADO

Muro

MX-1

MX-2

MX-3

Pg
(kg)

2454
3.62

7849.
95

8843.
4

Ve-X Me-X
(kg)  (kg-m)

5015.3  15607.
2 1

21441  4506.2
2

1855.1  4184.9
2 7

Ve-Y
(kg)

107.41

76.13

103.29

Me-Y
(kg-m)

193.09

120.23

147.56

Ve
(kg)

5015.3
2

2144.1
4

1855.1
2

Me
m)

15607.08
0

4506.220

4184.970

Vel o
M,

286 1.0
0 0
180 1.0
8 0
190 1.0
6 0

vm

V., <0.55V,,
(kg)
13833.03 NO
3 FISURADO
NO
5301.489 FISURADO
NO
5989.982 FISURADO
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e Verificacion de resistencia al corte
La norma E.070 establece que, para dotar a la edificacion de suficiente resistencia y
rigidez en cada piso, y en cada direccién de analisis, se debera cumplir que la resistencia

al corte sea mayor que la fuerza cortante debido al sismo severo.

Ecuacion 10:Verificacion de resistencia al corte

szi 2 Ei

Nota. Obtenido de la ecuacion 26.4 de la norma E.070 del RNE
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Donde, >, Vmi es la sumatoria de resistencias al corte, la cual incluira solo el aporte de
los muros y VEi corresponde a la fuerza cortante basal actuante de la edificacién

producido por el sismo severo.

Tabla 78

Verificacion de la resistencia al corte de los muros de tapial tipico

Resistencia al corte en Direccién X del Edificio,  40995.9544
2Vmi = Kg
Resistencia al Corte en Direccion Y del Edificio, 40128.02745 CUMPLE EN
XVmi = Kg X
Cortante por Sismo Severo en Direccion X, VEi =  28578.77 Kg CUMF;I(‘E EN
Cortante por Sismo Severo en Direccion Y, VEi = 28577.96 Kg

Se observa que cumpli6 con lo exigido por la Norma E.070, ya que la resistencia al corte
de la edificacién en ambas direcciones de analisis es mayor a la fuerza cortante basal que
demanda el sismo severo.

o Disefio por resistencia

Una vez verificado la resistencia a corte de la edificacion bajo la demanda del sismo
severo. Se efectud el andlisis para cada muro independiente bajo las cargas del sismo
severo, por lo que se debe cumplir la condicion: Vmi > VEI.

De ese modo en el programa ETABS; se obtuvo la demanda del sismo severo para cada
muro de la estructura, efectuando las combinaciones de sismo severo (SXSEV 'y SYSEV),
determinando asi que los muros de tapial tipico sin adicién de CaO, con el espesor de
muro de e=40 cm, para el modelo de vivienda en estudio, son resistentes en ciertas
direcciones y en otras como en los muros MY-5y MY-7, presenta falla fragil.

Tabla 79

Cortantes del sismo severo en X de los muros de tapial tipico

Stor Pier Outpu St;g Locatio P V2 V3 T M2 M3

y tCase g n kgof kof kgf  kgf-m  kgf-m  kgf-m
Nive MX SXSE . po. . 11881 100306 ., 405 grgg 312141
11 -1V 8 3 6
Nive M 3XSE Max  Bottom 1708'% 428828  82.1 1470'é 67.86 9012.45
:\‘1”3 !\gx \S/XSE Max  Bottom 2057'2 3710.24 67.09 16553 108.14 8369.93
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:\'1"’6 Z'X f’/XSE Max Bottom 98031 437335 5629 21575 917 9188.91
:\'1"’9 [\gx f’/XSE Max Bottom 2008 1784.32 44.06 34467 1319 2009.57
:\'1"’8 !\gx 3XSE Max Bottom 1048'2 225041 5022 12631  30.89 2586.91
:\'1"’8 [\;'X f’/XSE Max  Bottom 1024'3 248472 1292 14271 4772 2772.97
:\'1"’e [\QX \S/XSE Max  Bottom 2028'1 234637 2308 7858 2528 2692.27
:\'l've f\fY f'/XSE Max  Bottom 1908'; 618.76 351'3 1633.8 35559  983.98
Nive MY SXSE 1855.3 4215 13193 12225
11 P v Max Bottom 6 1237.12 9 9 7 985.5
:\'1“’6 Z'Y f’/XSE Max Bottom 1179"15 52005 2696 41492 192.94  519.69
:\'1"’9 Z'Y 3XSE Max Bottom 1833 1636.75 101.4 1886'2 177.95 451655
:\'1"’8 [\QY 3XSE Max Bottom 9981  909.65 122'% 363.13 182.64 1904.74
:\'1"’8 [\QY f’/XSE Max  Bottom 1063'? 2876 2137 5284 3321 4235
:\'1"’9 [\;'Y \S/XSE Max Bottom 81583 1146.98 98.83 457.0 14508 2493.65
:\'1"’e [\gv f’/XSE Max  Bottom 3956'2 1304.1 232'2 50126 35428 2456.83
:\'1“’6 [\gv f’/XSE Max Bottom 10613 1086.39 107'5 47614 199.88 7711
Nive MY SXSE  \iax  Bottom 14802 70375 9344 28362 10829 847.21
11 -10 V 6

Tabla 80

Cortantes del sismo severo en Y de los muros de tapial tipico
Stor Pier Outpu itjg Locatio P V2 V3 T M2 M3

y t Case e n kgf kgf kgf  kgf-m kgf-m  kgf-m

Nivel MX SYSE 22861 2148 1994 386.1
1 1 v Max Bottom 7801.8 7 2 1 8 5112.92
Nivel MX SYSE 15913 1522 9472 240.4
) PN Max Bottom  2286.2 ; : : 7 4329.02
'1\“"e' [\gx \S/YSE Max Bottom  500.77 702.01 206'2 467'§ 295'% 1564.16
Nivel MX SYSE 1680.1 1060.0 162.0 5617 296.6
1 4 v Max Bottom 6 6 2 7 2 2995.73
'I“Ve' !\gx \S/YSE Max  Bottom 1029'; 41123 2925 2035 5877 41597
Nivel MX SYSE 1148.9 1115 1238
1 6 v Max Bottom 3 760.9 8 1 136.1 769.31
Nivel MX  SYSE iy Bottom 2312 5p579 4692 3288 2075 g4
1 7V 5 8 1
'1\“"9' !\gx \S/YSE Max Bottom 1063"3‘ 362.03 67.22 229'1 79.02  328.82
Nivel MY SYSE 1812.4 23480 1445 411.8 129.9
1 1 v Max Bottom 7 1 1 1 7 2831.83
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Nivel MY SYSE 1706.6 107.5 240.2

) S Max  Bottom > amra > 5061 2 315074
Nivel MY SYSE oo 14270 16886 oo 1219 4o oo
1 3V 7 4 1
'1\“"‘3' Z'Y ‘\S/YSE Max  Bottom 1485'% 2850.4  25.59 209'3 37.68  7643.73
'1\“"9' [\QY \S/YSE Max  Bottom 4489'2 38103 50.52 122'2 5058  8705.08
'1\"Ve' [\QY \S/YSE Max Bottom 12102 848.01 1646 2288 2318 15645
Nivel MY SYSE . oo 41198 58424 L oo oo ooa 126041
1 7 v 3 2 3
'1\“"6' [\gv f’/YSE Max Bottom  2608.8 4392"7‘ 34.91 283'2 9037  6399.07
'1\“"6' !\SY \S/YSE Max Bottom  833.65 3448'% 16.65 90.07 3359 2613.39
Nivel MY SYSE  \\ v Bottom 18430 24645 191 5963 2483 282201
1 10V 1 2

Tabla 81

Disefio de muro por resistencia ante sismo severo de los muros de tapial tipico

DISENO POR RESISTENCIA-SISMO SEVERO

Muro vm VEi-X  VEi-Y VEi VoSV
(kg) (kg) (kg) (kg) mi = VEi

MX-1  13833.0326 10030.63 214.82 10030.63 RESISTENTE
MX-2  5301.4885 4288.28 152.26 4288.28 RESISTENTE
MX-3 ~ 5989.982 3710.24 206.58 3710.24 RESISTENTE
MX-4  6091.0992 4373.35 162.02 4373.35 RESISTENTE
MX-5  2205.9093 1784.32 29.25 1784.32 RESISTENTE
MX-6  2326.8962 2259.41 111.58 2259.41 RESISTENTE
MX-7  2665.5758 2484.72 46.92 2484.72 RESISTENTE
MX-8  2581.9708 2346.37 67.22 2346.37 RESISTENTE
MY-1  4382.2061 351.38 2348.01 2348.01 RESISTENTE
MY-2  5902.0967 421.59 4717.1 4717.1 RESISTENTE
MY-3  2024.9062 269.6 1688.64 1688.64 RESISTENTE
MY-4  4819.2889 101.4 2850.4 2850.4 RESISTENTE
MY-5  3631.7368 122.13 3810.3 3810.3 FALLA FRAGIL
MY-6  1229.29585 21.37 848.01 848.01 RESISTENTE
MY-7  5332.0486 98.83 5842.42 5842.42 FALLA FRAGIL
MY-8  6142.0028 232.53 4392.47 4392.47 RESISTENTE
MY-9  3727.9596 107.29 3448.16 3448.16 RESISTENTE
MY-10  2936.4859 93.44 2464.52 2464.52 RESISTENTE

2.6.4.3.1.2.Diseflo de los muros de albafiileria de tapial estabilizado con 5% de CaO
e Disefo por cargas de gravedad
La norma E.070 especifica que los muros de mamposteria deben ser resistentes a

las cargas gravitacionales de tal manera que el esfuerzo axial maximo efectivo debe ser
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menor que la resistencia a la compresion admisible del muro como indica la siguiente
ecuacion establecida por esta normativa.

Ecuacién 11:Esfuerzo axial maximo

h

=Pmso,2 f11-

<0157
m LI ‘](I‘H

0]

Nota. Obtenido de la formula 19.1b de la norma E.070 del RNE.

De no cumplirse con lo exigido por la norma se debe mejorar la calidad de la albafiileria
(f'm), aumentar su longitud o el espesor del muro.

Es asi que, con tal premisa se procedié a obtener la demanda por gravedad de los muros
de la mamposteria de tapial a partir del modelado y analisis en el programa ETABS,
generando la combinacion de servicio Pm=CM+CV, luego se realizo el disefio y su
comprobacién el cual se muestra en la tabla 84, con lo cual se determind que cumple el

disefio del muro para un espesor efectivo de 40 cm.

Tabla 82

Peso de los muros de albafiileria de tapial estabilizado con 5% de CaO por

combinacién Pm=CM +CV

TABLE: Pier Forces

Story Pier Output Case Case Type Location P

kof
Nivel1 MX-1 Pm=CM+CV Combination Bottom -25184.72
Nivel1 MX-2 Pm=CM+CV Combination Bottom -7919.29
Nivel1 MX-3 Pm=CM+CV Combination Bottom -8829.4
Nivel1 MX-4 Pm=CM+CV Combination Bottom -9432.06
Nivel1 MX-5 Pm=CM+CV Combination Bottom -3943.23
Nivel1 MX-6 Pm=CM+CV Combination Bottom -4340.56
Nivel 1 MX-7 Pm=CM+CV Combination Bottom -4641.34
Nivel1 MX-8 Pm=CM+CV Combination Bottom -4344.82
Nivel1 MY-1 Pm=CM+CV Combination Bottom -7651.76
Nivel1 MY-2 Pm=CM+CV Combination Bottom -10339.83
Nivel1 MY-3 Pm=CM+CV Combination Bottom -3341.95
Nivel1 MY-4 Pm=CM+CV Combination Bottom -6885.07
Nivel1l MY-5 Pm=CM+CV Combination Bottom -6349.55
Nivel1 MY-6 Pm=CM+CV Combination Bottom -2193.15
Nivel1 MY-7 Pm=CM+CV Combination Bottom -8911.18
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Nivel1 MY-8 Pm=CM+CV Combination Bottom  -10816.63
Nivel1 MY-9 Pm=CM+CV Combination Bottom -6490.46
Nivel 1 MY-10 Pm=CM+CV Combination Bottom -4985.02

Nota. El peso se presenta por cada tramo de muro etiquetado como indica la figura 42

Tabla 83
Datos de Resistencias mecanicas para el disefio de los muros de albafiileria de tapial

estabilizado con 5% de CaO

f'm = 8 Kg/cm?
0'12f m 12 Kg/cm?
0.0if'm 0.4 Kg/lcm?

h= 29m

Vm= 0.57 Kg/cm?

Nota. Los datos de resistencia mecanica fueron obtenidos de los ensayos mecanicos

para el lote experimental de BTA con adicion de 5% CaO

Tabla 84

Disefio por cargas de gravedad de los muros de tapial estabilizado con 5% de CaO

DISENO POR CARGAS DE GRAVEDAD

2
2f) [1 - (s5) ] ,
Muro L (m) t(m) Pm(kg) om (kg/cm?) 35t OBSERVACION
(kg/cm?)
MX-1 8.9000 0.4  25184.72 0.71 1.53 CUMPLE (*)
MX-2 3.8000 0.4 7919.29 0.52 1.53 CUMPLE (*)
MX-3 4.3000 0.4 8829.40 0.51 1.53 CUMPLE (*)
MX-4 4.3000 0.4 9432.06 0.55 1.53 CUMPLE (*)
MX-5 1.4500 0.4 3943.23 0.68 1.53 CUMPLE (*)
MX-6 1.4500 0.4 4340.56 0.75 1.53 CUMPLE (*)
MX-7 1.7500 0.4 4641.34 0.66 1.53 CUMPLE (*)
MX-8 1.7500 0.4 4344.82 0.62 1.53 CUMPLE (*)
MY-1 2.9500 0.4 7651.76 0.65 1.53 CUMPLE (*)
MY-2 3.9500 0.4  10339.83 0.65 1.53 CUMPLE (*)
MY-3 1.4000 0.4 3341.95 0.60 1.53 CUMPLE (*)
MY-4 3.5000 0.4 6885.07 0.49 1.53 CUMPLE (*)
MY-5 2.4000 0.4 6349.55 0.66 1.53 CUMPLE (*)
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MY-6 1.2000 0.4 2193.15 0.46 1.53 CUMPLE (*)

MY -7 3.6000 0.4 8911.18 0.62 1.53 CUMPLE (*)
MY-8 4.1000 0.4  10816.63 0.66 1.53 CUMPLE (*)
MY-9 2.5000 0.4 6490.46 0.65 1.53 CUMPLE (*)
MY-10 2.0000 0.4 4985.02 0.62 1.53 CUMPLE (*)

e Disefio por fisuracion

Este disefio tiene por finalidad evitar que los muros se fisuren ante los sismos moderados,
que son los mas frecuentes. Para tal efecto se considero las fuerzas cortantes producidas
por el sismo moderado. Para todos los muros se verificd que se satisfaga la siguiente

expresion que controla la ocurrencia de fisuras por corte:

Ecuacién 12:Control de ocurrencia de fisuras

V,<0,55V = Fuerza Cortante Admisible

Nota. Obtenido de la ecuacion 26.2 de la norma E.070 del RNE

Donde, Ve es la fuerza cortante producida por el sismo moderado y Vm; la fuerza
resistente asociada al agrietamiento diagonal del muro. La resistencia al agrietamiento
diagonal (Vm) se determin6 mediante ensayo de laboratorio para muros BTA con adicion
de CaO al 5%.

De ese modo para obtener la demanda por el sismo moderado (Ve) en el ETABS primero
creamos las combinaciones de sismo moderado para obtener la demanda por este sismo,
siendo éstos el 50% del sismo severo segln establece la normativa E.030. Luego
seleccionando estas combinaciones (SXMOD y SYMOD) obtuvimos las tablas 85 y 86,
con los cuales verificando las cortantes en ambas direcciones se realizo y se verifico el
disefio por fisuracion mostrada en la tabla 86, obteniendo asi que para un sismo moderado
con la caracteristica mecanica del tapial estabilizado con 5% de CaO, la estructura es

suficientemente resistente al agrietamiento diagonal.
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Tabla 85

Cortantes sobre los muros de tapial estabilizado con 5% de CaO, por sismo moderado

en X
Story Pier OgtpUt St | oeation i V2 Ve T M2 M
ase Type kgf kgf kgf  kogf-m  kgf-m  kgf-m
Nivel 1 MX-1 SXMOD Max Bottom  624.86  4988.28 22.77  287.24 46.62 15515.61
Nivel1 MX-2  SXMOD Max Bottom  855.74  2109.11 4092 738.86 3393  4437.46
Nivel1 MX-3  SXMOD Max Bottom  1062.57 1897.74 3329 8134 5404 428259
Nivel1 MX-4  SXMOD Max Bottom  496.38  2211.3 27.9 106.11 45.63  4647.49
Nivel 1 MX-5 SXMOD Max Bottom 1024.34 904.14 22.23 173.03 6.72 1019.73
Nivel1 MX-6  SXMOD Max Bottom  531.06 114519 2521 6331 1564  1311.55
Nivel 1 MX-7 SXMOD Max Bottom  516.99 1260.37 6.69 714 24.17 1406.24
Nivel1 MX-8 SXMOD Max Bottom  1029.52 119358 1254  40.89 13.36 1370.95
Nivel 1 MY-1 SXMOD Max Bottom  972.72  303.01 177.16 824.04 179.62 517.74
Nivel1 MY-2  SXMOD Max Bottom 94331  616.6 21436 660.91 618.96 487.76
Nivel1 MY-3  SXMOD Max Bottom  581.7 269.67 13528 20849 9654 271.84
Nivel1 MY-4  SXMOD Max Bottom  911.9 82257  50.08 942.27 88.67  2262.27
Nivel1 MY-5  SXMOD Max Bottom  511.93  460.23 61.47  184.79 9137  965.83
Nivel1 MY-6 SXMOD Max Bottom  542.16  148.62 1044 2547 1572  218.34
Nivel 1 MY-7 SXMOD Max Bottom  427.3 582.21 4915 2448 7273 1270.68
Nivel1 MY-8 SXMOD Max Bottom  2033.05 694.22 118.91 249.06 182.85 1278.12
Nivel1  MY-9 SXMOD Max Bottom  546.29  552.98 5441  236.97 102.65 391.62
Nivel1 MY-10 SXMOD Max Bottom 73598  382.83 4722 140.85 545 451.48
Tabla 86

Cortantes sobre los muros de tapial estabilizado con 5% de CaO por sismo moderado

enyY
Story Pier Ogtput Step Location i vz Ve ! M2 M3
ase Type kgf kgf kgf  kgf-m  kgf-m  kgf-m
Nivel1l MX-1 SYMOD Max Bottom  4007.66 123858 109.84 107.22 197.86 2891.38
Nivel1l MX-2 SYMOD Max Bottom  1164.65 823.97 7658 472.28 12091 2240.71
Nivel1l MX-3 SYMOD Max Bottom 263.38 37496 10346 233.18 147.94 844.26
Nivel1 MX-4 SYMOD Max Bottom 876.41 549.87 8114 28167 149.33 1555.05
Nivel1l MX-5 SYMOD Max Bottom 527.44 21154 1495 10541 3011  215.87
Nivel1l MX-6 SYMOD Max Bottom 59512  393.27 57.88 6447 6986  397.91
Nivel1l MX-7 SYMOD Max Bottom  1196.86 27051 2418 170.69 107.3  193.87
Nivel1 MX-8 SYMOD Max Bottom 537.32 185.06 3358 11447 40.18  168.42
Nivel1 MY-1 SYMOD Max Bottom 899.06 11732 7617 21393 6863 143225
Nivel1 MY-2 SYMOD Max Bottom 9158 2363.98 5648 264.48 123.19 1557.69
Nivel1 MY-3 SYMOD Max Bottom 71015 85505 3457 6222 2343  897.27
Nivel1 MY-4 SYMOD Max Bottom 753.74 145147 1326 108.39 1954  3900.74
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Nivel1 MY-5 SYMOD Max Bottom 23329 1977.24  26.09 732 2727 4519.6

Nivell MY-6 SYMOD  Max Bottom 627.14  429.71 841 1282 119 798.08
Nivell MY-7 SYMOD  Max Bottom  2109.87 2968.4 1145 4187 162 641151
Nivel1 MY-8 SYMOD  Max Bottom 1307.1 2199.02 1845 147.25 4651 321541
Nivel1 MY-9 SYMOD  Max Bottom 460.61 1736.88 874 467 1774 1307.56
Nivel1 MY-10 SYMOD  Max Bottom 931.82 125515 1196 3072 1358 1447.89
Tabla 87

Control de fisuracion para sismo moderado de los muros de tapial estabilizado con 5%

de CaO
DISENO POR FISURACION-SISMO MODERADO
] ] . ; VL
Muro (o G dem o Gom) K9 sem M. % (g Ve<0.55V,
Mx-1 2T 42 SISO yggp, g 982 ISISS 206 4 @0 NO
Mx-2 790622 11 443746 7658 12001 PPN agmrae O o OOW o MO
MX-3 o886 O7 amase 10346 14704 1897 aogaso 10 1 OXO3 MO
MX-4 034982 22113 464749 B8L14 14933 22113 4ea7d9 SO0 1 (0245 MO
MX-5 382127 90414 101973 1495 3011 90414 101973 2% g PN MO
MX-6 43881 01 131155 5788 eose ' smss 2O g N2 MO
MX-7 462356 203 140624 2418 1073 12503 ga0e4 126 o 0BT MO
MX-8 425088 193° 137005 3358 018 M0 azogs 122 o BT MO
MY-1 730771 17706 17962 11732 Y7 n732 aa3es Zgt 1 ORI MO
MY-2 992415 21436 61896 009 1976 23089 55760 539, OSSO o
MY-3 322893 13528 9654 85505 897.27 8505 9727 oo 1 28 MO
MY-4 701133 5008 sger ot 00T ABOLA g9p0ge LIy SOORE0 NG o
MY-5 623357 6147 o137 977% asies 92 4o 105 1 MEITZ MO
MY-6 224337 1044 1572 42971 79808 42071 79808 Ot 0% 1D NO
MY-7 884649 4915 7273 20684 O'1'° 20684 641151 100 g 0189 MO
Mv-s 1025 1igor s 2990 SS4 20 g, 280 TBLe  NO
MY-9 624805 5441 10265 0 %015 1708 ygpg6 332, 485 MO
NPO(- wosds @22 s 11 WIS 11 g 1T, WD N0

e Verificacion de resistencia al corte
La norma E.070 establece que, para dotar a la edificacion de suficiente resistencia y
rigidez en cada piso, y en cada direccidn de andlisis, se debera cumplir que la resistencia

al corte sea mayor que la fuerza cortante debido al sismo severo.
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Ecuacion 13:Verificacion de resistencia al corte

ZVmi 2 Ei

Nota. Obtenido de la ecuacion 26.4 de la norma E.070 del RNE

Donde, Y Vmi es la sumatoria de resistencias al corte, la cual incluira solo el aporte de

los muros y VEi corresponde a la fuerza cortante basal actuante de la edificacion
producido por el sismo severo.
Tabla 88

Verificacion de la resistencia al corte de los muros de tapial estabilizado con 5% de

CaO
Resistencia al corte en Direccion X del  47208.2503
Edificio, ZVmi = Kg
Resistencia al Corte en Direccion Y del  46212.69655
Edificio, EVmi = Kg CUMPLE EN X
Cortante por Sismo Severo en DIreCCI\(;rI;iX:’ 28791.01 Kg CUMPLE EN Y
Cortante por Sismo Severo en DIreCCI\(;rI;iY:’ 28791.13 Kg

Se observa que cumplio con lo exigido por la Norma E.070, ya que la resistencia al corte
de la edificacién en ambas direcciones de analisis es mayor a la fuerza cortante basal que
demanda el sismo severo.

o Disefio por resistencia

Una vez verificado la resistencia a corte de la edificacion bajo la demanda del sismo
severo. Se efectud el andlisis para cada muro independiente bajo las cargas del sismo
severo, por lo que se debe cumplir la condicion: Vmi > VEI.

De ese modo en el programa ETABS; se obtuvo la demanda del sismo severo para cada
muro de la estructura, efectuando las combinaciones de sismo severo (SXSEV 'y SYSEV),
determinando asi que los muros son resistentes frente a las cargas del sismo severo en

ambas direcciones.
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Tabla 89

Cortantes del sismo severo en X de los muros de tapial estabilizado con 5% de CaO

story  Pier  OutPut %if; Locatiop V2 VI M2 M3
kgf kgf kgf kgf-m  kgf-m kgf-m
NVl Mx1 sxsev Max  Botom 27 oo7es5 4553 57448 ozzs S1O%12
NVl Mx2  sxsEv Max  Botom MY 21823 siss M7 6786 887493
NVl Mx3 sxsEv Max  Botom 1 370549 6658 16267 10807 856518
NVl MX-4  SXSEV Max  Bottom 99275 44226 5579 21222 0126 929498
NVl Mxs  sxsEv Max  Botom  2%®% 180828 4446 34606 1343 203945
NVl Mx6  sxsEV Max  Botom 107 220037 5042 12662 3129 262311
NVl Mx7 sxsEv Max  Botom 103 252073 1337 1428 4835 281248
NVl Mxg  sxsev Max  Botom 299 omri6 2508 8170 2673 274191
NVl MYl SXSEV Max  Botom 9% 60602 53 100 35923 103547
Nvel My sxsEv Max  Botom ‘%808 123319 4257 1381213 97553
NVl MY-3 SXSEV Max  Botom 11634 53033 270° 41698 19308 54367
NVl My4  SxsEV Max  Botom 18238 164504 1001 1317734 asaasa
NVel o Mys  sxsEv Max  Botom 10238 92046 1229 36957 18274 193167
Nvel My SxsEV  Max  Botom 10842 29725 2088 5094 3144  436.68
NVl MY7 SXSEV  Max  Botom 85459 116441 9829 4896 14547 254137
NVel My sxsEv Max  Botom 0% 138845 2% aoe12 36571 255623
NVl My sxsEv Max  Botom 0% 10597 1% 47394 20520 78324
Nivel - MY© sxsev Max  Bomom 472 765.66 9443 28169 109  902.95
Tabla 90

Cortantes del sismo severo

en 'Y de los muros de tapial estabilizado con 5% de CaO

Output

Step

Story Pier Case Type Location P V2 V3 T M2 M3
kof kof kgf kgf-m  kgf-m kgf-m

Nivel 1 MX-1 SYSEV  Max Bottom 8015.32 247715 219.69 21444 395.72 5782.77
Nivel 1  MX-2 SYSEV  Max Bottom 2329.3 164793 153.17 94457 241.82 4481.41
Nivel 1 MX-3  SYSEV  Max Bottom 526.77 749.93 206.93 466.37 29588  1688.52
Nivel 1 MX-4 SYSEV  Max Bottom 1752.82 1099.75 162.27 563.34 298.67 3110.1
Nivel1 MX-5 SYSEV  Max Bottom 1054.88 423.08 29.9 210.83 60.21 431.74
Nivel 1  MX-6 SYSEV  Max Bottom 1190.23 786.54 11575 128.93 139.72 795.82
Nivel 1 MX-7 SYSEV  Max Bottom 2393.72 541.03 48.36  341.38 214.6 387.73
Nivel 1 MX-8 SYSEV  Max Bottom 1074.63 370.12  67.15 22893  80.35 336.84
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Nivel1 MY-1 SYSEV  Max Bottom 1798.12 2346.4 15235 427.86 137.27 2864.5

Nivel1 MY-2 SYSEV  Max Bottom 1831.6 472796 112,97 528.95 246.37 3115.39
Nivel1 MY-3 SYSEV  Max Bottom 1420.3 1710.1 69.14 124.45 46.86 1794.53
Nivel1 MY-4 SYSEV  Max Bottom 1507.47 2902.94 26.51 216.79 39.08 7801.48
Nivel 1  MY-5 SYSEV  Max Bottom 4665.81 3954.48 52.18 146.4 54.55 9039.19
Nivel1 MY-6 SYSEV  Max Bottom 1254.29 859.42 16.82 25.64 23.8 1596.16
Nivel1 MY-7 SYSEV  Max Bottom 4219.74 5936.8 22.9 83.74 32.39 12823.02
Nivel 1  MY-8 SYSEV  Max Bottom 2614.2 4398.03 36.9 294.51 93.01 6430.83
Nivel1 MY-9 SYSEV  Max Bottom 921.21 3473.76 17.49 93.41 35.49 2615.12
Nivel1 MY-10 SYSEV Max Bottom 1863.64 2510.3 23.91 61.43 27.16 2895.77
Tabla 91

Disefio de muro por resistencia ante sismo severo de los muros de tapial estabilizado

con 5% de CaO

DISENO POR RESISTENCIA-SISMO SEVERO

VEi - X VEi-Y VEi
Muro Vm - (kg) (kg) (kg) (kg) Vi = VEi
MX-1  15836.014 9976.55 219.69 9976.55 RESISTENTE
MX-2 6150.431 4218.23 153.17 4218.23 RESISTENTE
MX-3 6951.038 3795.49 206.93 3795.49 RESISTENTE
MX-4 7052.459 4422.6 162.27 4422.6 RESISTENTE
MX-5 2531.892 1808.28 29.9 1808.28 RESISTENTE
MX-6 2653.226 2290.37 115.75 2290.37 RESISTENTE
MX-7 3058.419 2520.73 48.36 2520.73 RESISTENTE
MX-8  2974.772 2387.16 67.15 2387.16 RESISTENTE
MY-1  5043.773 354.32 2346.4 2346.4 RESISTENTE
MY -2 6785.555 428.72 4727.96 4727.96 RESISTENTE
MY-3 2338.654 270.57 1710.1 1710.1 RESISTENTE
MY-4 5602.606 100.16 2902.94 2902.94 RESISTENTE
MY-5 4169.721 122.93 3954.48 3954.48 RESISTENTE
MY -6 1399.861 20.88 859.42 859.42 RESISTENTE
MY-7 6138.693 98.29 5936.8 5936.8 RESISTENTE
MY-8 7061.987 237.82 4398.03 4398.03 RESISTENTE
MY-9 4287.052 108.83 3473.76 3473.76 RESISTENTE
MY-10 3384.796 94.43 2510.3 2510.3 RESISTENTE

2.6.4.3.2. Disefio de la cimentacion

El disefio de estos elementos debe cumplir que la presién obtenida por las cargas de la
edificacidn no sobrepase la presion admisible del suelo.

El proyecto se encuentra en la localidad de la Jalca, en cual; con el estudio de mecanica

de suelos realizados mediante el ensayo de corte directo, se determind los angulos de
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cohesion y el coeficiente de friccion, con el que se calculd la capacidad portante del suelo
(Ver anexo 04), obteniendo una ga=0.62 kg/cm2 para un Df =1m, valor con el que se
procedio con el disefio de la cimentacion en el programa “Safe”.

Para disefiar en este programa se exportd los valores de las solicitaciones de toda la
estructura analizada con las combinaciones de cargas de servicio y las cargas sismicas el
programa ETABS.

En el disefio de cimentacion se emple6 como material el concreto ciclépeo
F’c=100kg/cm2, con peso especifico de yc=2.2 ton/m3.

e Definicion de los materiales

En el programa “Safe”, se procedio con la definicion de los materiales.

Figura 62

Definicion de los materiales en el programa "Safe"

. Material Property Data ? X
General Data
Material Name Concreto Cicldpeo fo=100kg/em2
Material Type Concrete
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight
Weight per Unit Volume 2.2E-03 kaf/ecm3

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 150000 kgf/cm2
Poisson’s Ratio, U 0.15

Coefficient of Themal Expansion, A 9.9E-06 1/C
Shear Modulus, G 65217.39 kgf/cm2

Other Properties for Concrete Maternals
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 100 kgf/cm2

() Lightweight Concrete
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e Definicion de los elementos

Se procedio a definir la seccion del cimiento corrido como elemento “Mat”, considerando
un peralte minimo hz=60 cm, como indica la norma E.080, con ancho de base de 70 cm
para los muros exteriores y de 60 cm para los muros interiores, con los cuales cumpli6 lo

estipulado por la norma; resultado que las cargas de la edificacion fueron menores a la

presion admisible del suelo.

Figura 63

Definicidn de elementos en el programa "Safe"

ﬂ Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Display Color

Property Notes

Analysis Property Data
Type

Thickness

@ Thick Plate

OK

Cimiento comido Hz=60cm

Concreto Ciddopeo fo=100kg/em. ~

Change...

Modify./Show...

Mat

(T} Orthotropic

Cancel

cm

e Definicién de la resistencia del suelo

Se procedi6 a definir la capacidad admisible que tendré el suelo frente a las cargas de la
cimentacion. Asignando el mdédulo de reaccion del suelo, también conocido como
Coeficiente de Balasto o Coeficiente de Winkler, segun la capacidad portante del suelo,

en este caso para un valor de qa=0.62 kg/cm2 se obtiene un coeficiente de balasto de 1.52

kg/cma3.
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Figura 64

Coeficientes de balasto para "Safe"

Modulo de Reaccion del Suelo
Datos para SAFE
Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(Kg/Cm?) (Kg/Cm®) {(Kg/lCnr') | (Kg/Cnt) {(Ke/Cm®) | (Kg/Cnt)

1.55 3.19 2.85 5.70
0.25 0.65 1.60 3.28 2.90 5.80
0.30 0.78 1.65 3.37 2.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 6.00
0.40 1.04 1.75 3.55 3.05 6.10
0.45 1.17 1.80 3.64 3.10 6.20
0.50 1.30 1.85 3.73 3.15 6.30
0.55 1.39 1.90 3.82 3.20 6.40
0.60 1.48 1.95 3.91 3.25 6.50
0.65 1.57 2.00 4.00 3.30 6.60
0.70 1.66 2.05 4.10 3.35 6.70
0.75 1.75 2.10 4.20 3.40 6.80
0.80 1.84 2.15 4.30 3.45 6.90
0.85 1.93 2.20 4.40 3.50 7.00
0.90 2.02 2.25 4.50 3.55 7.10
0.95 211 2.30 4.60 3.60 7.20
1.00 2.20 2.35 4.70 3.65 7.30
1.05 2.29 2.40 4.80 3.70 7.40
1.10 2.38 2.45 4.90 3.75 7.50
1.15 2.47 250 500 3.80 7.60
1.20 2.56 2.55 5.10 3.85 7.70
1.25 2.65 2.60 5.20 3.90 7.80
1.30 2.74 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 2.83 2.70 5.40 4.00 8.00
1.40 2.92 2.75 5.50
1.45 3.01 — =20
1.50 3.10

—— ———————————————— —————————————————————— |
Nota. Tabla de coeficiente de balasto, proporcionada por el grupo CSlI; desarrollador del
programa Safe, Obtenido de https://es.scribd.com/doc/59966677/modulo-de-balasto
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Figura 65

Asignacion del coeficiente de balasto en el programa "Safe"

B soil Subgrade Property Data ? X
General Data
Property Name Suelo ga=0.62 kg/em2
Display Color Change..
Property Notes Modify/Show Notes...
Property
Subgrade Modulus (Compression Only)  1.52E+00 kgf/cm3

Nonlinear Option (Nonlinear Cases Only)

(_) None (Linear)
(O Tension Only
© Compression Only

() Hasto-Plastic

OK | Cancel |

e Definicién de las combinaciones de disefio

Se establecio las combinaciones de servicio con el propdésito de determinar que el esfuerzo
actuante sea inferior o igual al esfuerzo admisible del suelo (eact < cadm).

Las combinaciones de cargas empleadas fueron las cargas de gravedad incluyendo el las
cargas sismicas:

CS1=CM +CV

CS2=CM + CV + 0.8 SXDISENO

CS3=CM + CV +0.8 SYDISENO

Los esfuerzos Sismicos se redujeron un 80% debido a que se exportaron cargas sismicas
estaticas. Con ello se obtuvieron la verificacion de esfuerzos y asentamientos del suelo.
El analisis se realizo teniendo en cuenta la carga de servicio y la verificacion por cargas
de Sismo. Segun la norma E.060 del RNE, la presion admisible del suelo puede
incrementare en 30%, esto es aplicable para casos de carga que incluyen efectos del

sismo.
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Figura 66

Combinacién de servicios en "Safe"

Bl Load Combinations ? X
Combinations Click to:
CS1=CM+CV Add New Combo...
CS2=CM+CV+-0.8SXDISERO
CS3=CM+CV+-'3.BSY5EV Add Copy of Combo...
SXSEV
SYSEV

Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

OK Cancel

e Modelado de la cimentacion

Para realizar el modelado de los cimientos corridos, se predimensioné un ancho B
Inicial B=60 cm como establece la normativa E.080.Sin embargo con esta dimensién, los
esfuerzos actuantes en los tramos de muros mas criticos (muros exteriores) resultaban
mayores que los admisibles, es por ello que se incrementd a 70 cm para muros exteriores,
y se mantuvo el ancho de cimentacion de 60 cm para muros interiores, con el que se
cumplid la condicion de disefio.

En la siguiente figura se muestra la creacion del modelo en el programa safe.
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Figura 67

Creacion del modelo de la cimentacién en "Safe"

File Edit View Define Draw Select Assign Design Run Display Detailing Tools Options
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e Asignacion de las cargas

Se asignd la capacidad portante del terreno, como apoyo o soporte de los cimientos
corridos modelados. Luego también con la finalidad de ser mas precisos en el disefio, se
incorporo las cargas adicionales como el peso del sobrecimiento (h=0.3 m), y la carga
viva para el piso.

Se asigno las cargas promedio del sobrecimiento con concreto ciclépeo Yc=2 ton/m3,
CM=2.0%0.20=0.40 ton/m2

Se considerd también la carga viva en el piso del edificio destinado a vivienda.

CV =S8/C=0.20 ton/m2
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Figura 68

Asignacion de cargas adicionales en "Safe"

H Slab-Type Area Object Information

Area Object Name 1

Assignments Geometry Loads Design

Load Pattem CM
Uniform Load
Load Direction Gravity (Global Z)
Load Value (Tonf/m2) 04
Load Pattem Ccv
Uniform Load
Load Direction Gravity (-Global 2)
Load Value (Tonf/m2) 02

e Verificacion de esfuerzos en el terreno

De los diagramas se aprecia que la presion maxima en el punto mas critico sobre el terreno
se da por la combinacién de carga de servicio 1 (CS1) c MAX=0.601 kg/cm2; menor a
la capacidad de soporte del suelo, que es de 0.62 kg/cm2. Determinando asi el
dimensionamiento de la cimentacién que es de B=70 cm en los muros exteriores y B=60
cm; en los muros interiores de la vivienda, con una profundidad de cimentacion de
Hf=60cm.

Con los resultados de este disefio, se realizo el dibujo de los planos de cimentacion de la

edificacion, ver plano en Anexo 05.
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Figura 69

Diagrama de presiones por CS1=CM+CV

[% | 8 i Pressure Diagram - (c51=CM+ V) [kgem2)
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Figura 70

Diagrama de presiones por CS2=CM+CV+0.8SXDISENO
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Figura 71

Diagrama de presiones por CS3=CM+CV+0.8SYDISENO

[ | 8 soit pressure Disgram - (CS3=ChM-CV -085YSEV) Max [kgf/cm2]
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I1l. RESULTADOS
3.1  Pruebas de campo
Tabla 92

Resultados de pruebas de campo

CALIDAD DE SUELO

CANTERA
PRUEBA
N°1 N°2 N°3
CINTA DE BARRO Regular Bueno Malo
PRESENCIA DE ARCILLA Malo Bueno Regular
SEDIMENTACION Malo Bueno Regular

Con la realizacion de las pruebas de campo para obtener la mejor cantera para la
elaboracion de los especimenes BTA, Se determind que el suelo de mejor calidad de las
tres canteras elegidas, fue la cantera N°2, Teniendo esta mayor presencia de arcilla (ideal
para edificar con tapiales) calificado como bueno en una escala de bueno, malo y regular,
del cual se procedi6 a obtener una muestra de ella para su estudio y caracterizacion el
laboratorio de mecanica de suelos.

3.2  Ensayo de mecanica de suelos

Las muestras ensayado en laboratorio se han clasificado de acuerdo al sistema unificado
de clasificacion de suelos (S.U.C.S), bajo la norma A.S.T.M 2487.
Tabla 93

Resumen de ensayos estandar de mecanica de suelos

CALICATA C-1 C-2
MUESTRA M-1 M-1
- . Caracterizacion de Cimentacion de vivienda
Obijetivo de estudio ;
especimenes modelo

Profundidad (m) 0.20-1.50 0.20-3.00
% Pasa Tamiz N°4 86.8 76.47
% Pasa Tamiz N°200 16.4 4.7
Limite liquido (%) 36.75 25.5
Limite Plastico (%) 20.7 NP
indice de plasticidad (%) 16.1 NP
Contenido de Humedad (%) 11.31 15.83
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Densidad Natural (gr/cm3) 1.68 1.75

Clasificacién de Suelos
"SUCS" SC SP

Tabla 94

Resumen de ensayo especial de Proctor Modificado por el método A

MUESTRA DE ENSAYO CONTENIDO DE MAXIMA
PROCTOR MODIFICADO HUMEDAD OPTIMO DENSIDAD
(%) SECA (gr/icm3)
M-1 + 0%CaO 12.8 1.582
M-1 + 5%CaO 13.25 1.618
M-1 + 10%Ca0O 13.23 1.52
M-1 + 15%Ca0 12.7 1.48

Nota. Las muestras M-1, representa el suelo extraido de la cantera N°2, seleccionada

mediante pruebas de campo.

Tabla 95

Resumen de ensayo especial de Corte Directo

0 ANGULO ; i
CALll\ICATA ENSAYO DE CES/ECSI\IA%N COHKESAION
FRICCION
CORTE o
C-2 DIRECTO 22.70 0.15 14.709

Nota. La calicata C-2, se realiz6 con fines de cimentacion para la estructura en estudio.

3.3 Pruebas fisico-mecanico de las muestras
Tabla 96

Resumen de ensayo fisico de densidad de muros BTA

. Densidad Promedio  Desviacion Coeficiente
Lote experimental

(Kg/m3) estandar de variacion
BTA + 0% CaO 1994.85 35.15 1.76
BTA + 5% CaO 2010.47 29.87 1.49
BTA + 10% CaO 1998.82 23.1 1.16

Nota. La nomenclatura BTA + el porcentaje de CaO, hace referencia a los bloques de

tierra apisonada (especimenes) en los 3 niveles de adiccion de 6xido de calcio.
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Tabla 97

Resumen de ensayo mecanico de compresion axial de muros BTA

Resistencia a - Resistencia .
L N Coeficiente o Médulo de
compresion  Desviacion de Caracteristica a elasticidad
Descripcion axial estandar variacion la compresion Em
promedio fm (o) o Axial m
(Kg/cm?2) (%) (Kg/cm2) (kg/lcm?2)
BTA AL 0%
DE "CaO" 6.51 0.30 4.64 6.21 0547.28
BTA AL 5%
DE "CaO" 8.44 0.43 5.15 8.00 10963.77
BTA AL
10% DE 6.74 0.30 4.44 6.44 975151
"CaQ"
Tabla 98
Resumen de ensayo mecanico de compresion diagonal de muros BTA
Resistencia a Resistencia
compresion Desviacion Coeficiente Caracteristica a la
Descripcion diagonal . de variacion oo
. estandar (o) o compresion Diagonal
promedio Vm (%) V'm (Kglcm?)
(Kg/cm?2)
BTA AL 0%
DE "Ca0" 0.48 0.02 4.79 0.46
BTA AL 5%
DE "CaOo" 0.60 0.03 4.69 0.57
BTA AL 10%
DE "Ca0" 0.53 0.30 6.05 0.49

3.4  Resultados del Modelado y Analisis sismico estatico-dinamico de la vivienda.

e Obtencion de la cortante basal estatica
Tabla 99

Resumen de resultado de la cortante basal estatica del modelo con albafiileria de tapial

tipico (0% CaO)

Cortante basal estatica
Z 0.25
U 1
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C 2.5
S 1.2
R 3
P 142.8926 ton

V estatica (X—X e Y-Y) = 35.723 ton

Tabla 100
Resumen del resultado de la cortante basal estatica del modelo con albaiiileria de

tapial estabilizado con 5% de CaO

Cortante basal estatica

Z 0.25

U 1

C 2.5

S 1.2

R 3

P 143.9555 ton

V estatica (X—X e Y-Y) = 35.989 ton

e Obtencidn de las derivas de entrepiso
Tabla 101

Resumen del resultado del control de derivas del modelo con albafileria de tapial

tipico (0% CaO)

Control de derivas

Nivel Deriva X-X Deriva Y-Y
Nivel de timpano  0.000041 0.001929
Nivel 1 0.002062 0.000779
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Tabla 102
Resumen del resultado del control de derivas del modelo con albafiileria de tapial

estabilizado con 5% de CaO

Control de derivas

Nivel Deriva X-X Deriva Y-Y
Nivel de timpano  0.000037 0.001686
Nivel 1 0.001812 0.000700

e Obtencidn de la cortante dinamico y la cortante de disefio
Tabla 103

Resumen del resultado del cortante dindmico y cortante de disefio del modelo con

albaniileria de tapial tipico (0% CaO)

Cortante de disefio XX-YY
V dindmico V DISENO

' (ton) (ton)
DIREC;:(ION X- 10.28 28.578
DIREC$ION Y- 10.41 28.578

Tabla 104
Resumen del resultado del cortante dindmico y cortante de disefio del modelo con

albaiiileria de tapial estabilizado con 5% de CaO

Cortante de disefio XX-YY
V dinamico V DISENO

) (ton) (ton)
D'RECS('ON X 10.45 28.791
D'REC$'ON Y- 10.37 28.791

e Resultados del disefio estructural
Como resultado del disefio estructural de los muros portantes de tapial tipico; sin adicién
de CaO, se obtuvo que el disefio no cumple en su totalidad para un ancho de muro de

e=40 cm, puesto que, en cuanto a la resistencia a la fisuracion por sismo moderado, el
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disefio cumple. Sin embargo, ante un sismo severo, los muros MY-5y MY-7 presentan
una falla fragil. Por su parte, como resultado para el disefio del muro con mamposteria de
tapial estabilizado con 5% de CaO, se obtuvo que el disefio cumple satisfactoriamente
para un ancho de muro de e=40 cm, presentando una buena resistencia a la fisuracion por
sismo moderado y 6ptima resistencia ante un sismo severo analizada con el espectro de
respuesta establecida por la norma E.030 del RNE.

Asi también se realizd el disefio de la cimentacién para la vivienda con mamposteria de
tapial estabilizada con 5% de CaO, obteniendo el ancho de cimentacién de B=70 cm para
todos los muros exteriores y un ancho B=60 cm para los muros interiores, con una
profundidad de desplante de Hf=60 cm. Cumpliendo con lo establecido en la norma E.080
del RNE, en el cual nos establece un ancho minimo de cimentacion que de B=60 cm y
Df=60cm, para muros de tapial y adobe.

Con los valores de disefio obtenidos se elabor6 los planos de la vivienda, que se muestra

en el Anexo 05.
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IV. DISCUSION

A partir de los resultados encontrados mediante el desarrollo de la presente investigacion,
aceptamos la hipotesis planteada, estableciendo que mediante el modelado sismico de una
vivienda de un nivel, con mamposteria de tapial estabilizado con éxido de Calcio (CaO);
el comportamiento de la estructura es admisible, obteniendo derivas (X = 0.001812, Y=
0.001686); menores a lo establecido por la norma E.030 del RNE (X, Y=0.005) para este
tipo de sistema estructural, esto se obtuvo mediante la adicion de Oxido de Calcio a un
suelo caracterizado como Arana-Arcillosa mediante la mecanica de suelos, en un
porcentaje respecto a la mezcla del 5%, A su vez es admisible en comparacion con los
valores de las derivas obtenidas con el andlisis del modelo de la albafileria de tapial tipica
(sin adicion de CaO) , donde se obtuvo derivas (X = 0.002062, Y= 0.001929); menores
también a los establecidos por la norma E.030 pero mayores con respecto al modelo con
muros de tapial estabilizado con 5% de CaO.

De ese modo se determind que la resistencia mecanica para la albafiileria de tapial mas
Optima se obtiene con 5% de adicion de CaO; porcentaje en peso respecto a la mezcla,
obteniendo una resistencia a la compresion axial (F’m) de los muros de tapial de 8 kg/cm2
y resistencia a compresion diagonal (V’m) =0.57 kg/cm2. Estos valores cumplen con lo
estipulado en las normas del RNE, concretamente con la resistencia mecénica a la
compresion axial y diagonal; que establece la normativa E.080; valores minimos para
tapiales tipicos sin adicién de ningin elemento; de 6.12 kg/cm2 y 0.25 kg/cm?2
respectivamente.

Estos resultados tienen similitud con lo que determindé Ramirez Vasquez (2019), que
luego de elaborar y ensayar unidades de albafiileria de suelo-cemento, afiadiendo 19% de
cemento en relacion al peso de la mezcla obtuvo valores favorables de resistencia
mecénica; con el cual, realizé un modelado sismico de una vivienda también de un solo
nivel, con dichas caracteristicas, obteniendo derivas (X=0.004315, Y=0.003262),
también dentro del rango permisible que establece el RNE para el sistema estructural de
albafileria con muros portantes.

En cuanto a la caracterizacion del suelo como materia prima para la elaboracion de las
muestras BTA en sus distintos porcentajes de adicion de CaO (0%, 5%,10% y 15%)
respecto a la muestra, se determind que el mejor suelo para realizar los tapiales es un
suelo caracterizado como Arena-Arcillosa (SC) segun la clasificacion SUCS, Lo cual

tiene un parecido con lo estudiado por Malca Diaz ( 2020), que en su investigacion para
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encontrar la resistencia mecanica y térmica de los tapiales con adicion de fibra de “stipa
ichu” obtuvo un suelo Arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) segun la clasificacion
SUCS. Sin embargo en la investigacion realizada por Quispe Guerrero (2019), obtuvo
una clasificacion de suelo SUCS, determinando un Limo Inorganico de baja plasticidad
(ML). Sin embargo, en el desarrollo de cada una de las investigaciones, teniendo como
objetivo comun, la basqueda de un tapial mejorado con valores de resistencia mecanica
mucho mayores, cada tipo de suelo en combinacion con los distintos estabilizantes
afladidos para el cumplimiento de tales objetivos, tuvieron mejoras considerables en
cuanto a dichas resistencias mecanicas. En ese contexto los resultados de los ensayos
mecanicos como la resistencia a compresion axial de los muretes de tapial estabilizado
con CaO; difieren en valores considerables, con los encontrados por éstos mismos autores
como el de ; Malca Dias (2020), que obtuvo tapiales mejorados o estabilizados con la
adicion de “Stipa Ichu”, que alcanzaron valores de resistencia mecénica a la compresion
axial de 18.18 kg/cmz2 al afadir 2% de fibra “Stipa Ichu” en muestras de 10x10x10 cm,
de igual modo Quispe Guerrero (2019), Encontré el valor mas elevado de resistencia axial
caracteristica en los especimenes de tapial de dimensiones de 10 x 10 x 10 cm siendo;
14.13 kg/cm2, al afadir 15% de adicion de fibra de cafia de azucar. Asi mismo, Bringas
Segura & Ruiz Castillo (2020) en su investigacion “Influencia del uso de la goma natural
de “cordia lutea” en la resistencia a compresion, modulo de elasticidad y succion del tapial
en el centro poblado cungunday, distrito de charat (Otuzco)” obtuvo valores de resistencia
a compresion de 47 kg/cm2 al afiadir 10% de “cordia lutea” en especimenes de 10 x10
x15 cm.

Sin embargo existe una similitud con los resultados de la investigacion de Chuqui Paucar
& Challco Ruelas (2018), quien determind en su investigacion “Evaluacion de las
propiedades mecénicas de muros tipo tapial para viviendas econdémicas con presencia de
hiladas de mortero de cemento — arena, en la A.P.V. Ayuda Mutua, 2017” que la
resistencia caracteristica promedio a compresion axial de las pilas de tapial reforzado,
obtenidas al ensayar especimenes de 30x40x15 cm es de 6.97 Kg/cm2. De todo ello se
puede inferir que la resistencia mecanica de las muestras depende mucho de la cantidad
de material estabilizante afiadido ademas de ser inversamente proporcional a las
dimensiones del espécimen a ensayar.

Cabe mencionar que en la presente investigacion inicialmente se elaboraron 4 lotes de
especimenes, de los cuales posterior al secado, uno de los lotes conformado por las

muestras BTA estabilizadas con 15% de CaO se invalidd; debido a que todos presentaron
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fallas por fisurado, aludiendo ello a las propiedades netas del estabilizante CaO, que al
ser un factor que proporciona cohesion a la estructura de la muestra y reduce
significativamente las particulas internas del suelo, puede generar retraccion por secado
como lo indicaba A.Sanchez et al., (1996) , que la retraccidn genera tensiones internas
causada por la evaporacion del agua o la humedad de la mezcla, y debido a la plasticidad

que posee, puede originar desde la reduccion de volumen hasta la fisuracion.
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V. CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizé el modelado sismico de una vivienda con mamposteria
de tapial estabilizado con 6xido de calcio (CaO); obteniendo una respuesta admisible
verificada mediante el control de derivas (X = 0.001812, Y= 0.001686); menores a lo
establecido por la norma E.030 del RNE (X, Y=0.005) para este tipo de sistema
estructural. Estos valores se obtuvieron al emplear el material prima (suelo) estabilizado
con 5% de CaO con respecto a la mezcla.

En la primera etapa de esta investigacion se efectu6 una correcta seleccion de suelos para
la elaboracién de las muestras de ensayo (BTA); mediante tres pruebas de campo; siendo
éstas: pruebas de arcilla, cinta de barro y de sedimentacion; realizado en tres canteras
distintas (Cantera N°1, N°2 y N°3), consiguiendo seleccionar a la cantera N° 2 como la
cantera mas optima, que cumplia los pardmetros de cada prueba de campo. De esta cantera
seleccionada se obtuvo una muestra de suelo con la realizacion de una calicata (Cal-1), y
se le realizd el andlisis de mecanica de suelos, efectuando ensayos de Analisis
granulométrico por tamizado, Limites de plasticidad, Densidad aparente del suelo,
Proctor modificado y adicionalmente el ensayo de Corte directo para la muestra se suelo
de la calicata N°2, para obtener la capacidad portante del suelo de cimentacion de la
vivienda modelo.

En la segunda etapa de la investigacion se elaboro 4 lotes de especimenes de mamposteria
de tapial; blogues de tierra apisonada BTA de dimensiones 40 x 40 x 15 cm con adicion
de 6xido de calcio en porcentajes en peso de 0%, 5%, 10% y 15% respecto a la mezcla,
apoyandonos con los datos y valores del ensayo de mecénica de suelo, como el ensayo de
Proctor modificado; con el que se determiné el contenido éptimo de humedad para la
elaboracion de cada uno de las muestras de los lotes experimentales.

En la tercera etapa, se efectuo los ensayos fisico-mecénicos de las muestras elaboradas, a
los 28 dias de secado de las muestras, determinando asi el lote experimental con mayor
resistencia axial (f’'m) y diagonal (V’m) de los muros de tapial estabilizados con 6xido de
calcio, del cual se obtuvo los valores de resistencia més favorables al adicionar 5% de
CaO con respecto a la mezcla.

En la tltima etapa de la investigacion, la cual fue el objetivo principal, que fue realizar el
modelado sismico de la vivienda mediante el software Etabs V.20, luego de la
verificacion de las derivas, se obtuvo los cortantes de desefio y el peso sismico de la

edificacidn, con lo cual se procedio a disefiar el ancho de los muros para el cual el efecto
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del sismo moderado y el sismo severo no generen grandes deformaciones ni
agrietamientos de los muros. De igual modo se realizd el disefio de la cimentacion
mediante el software Safe, determinando que los esfuerzos actuantes de la estructura no

sean mayores que el esfuerzo admisible del suelo de la cimentacion.
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VI.

RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de los especimenes se recomienda el uso de tierra Arena-Arcillosa
(SC), Sin embargo, cuando se requiere hacer un mejoramiento o estabilizar con CaO,
se recomienda emplear el 5% de CaO, ya que para este tipo se suelo, si se aumenta
demasiado la plasticidad al agregarle CaO, en lugar de dotarle de mayor resistencia
mecanica, aumentara el riesgo de fisuracion al secarse.

Antes de elaborar las muestras, se recomienda mezclar los materiales cuidadosamente,
por 10 minutos aproximadamente, hasta obtener una mezcla homogénea que nos
garantice una correcta distribucion de todas las particulas en los especimenes.

Se recomienda que, al elaborar las muestras, se tenga bastante cuidado con la forma
de compactacion, y en funcidén a la energia, determinar la cantidad de golpes que se
debe aplicar por capas para obtener una mejor densidad del espécimen.

Se recomienda realizar méas investigaciones con otro tipo de estabilizadores para el
tapial, para lograr un mejor efecto de resistencia, que pueda proporcionar una mejor
capacidad de carga tanto axial como diagonal. Asi mismo se recomienda realizar un
analisis sismico de viviendas en diferentes condiciones de distribucion en planta y en
altura para estimar sus desplazamientos.

Se recomienda realizar los ensayos de F’m y F’v, en bloques 0 muestras de tamafos
mayores y mas esbeltos, ya que como se menciona en las discusiones, la resistencia
mecanica de las muestras estd muy relacionada a sus dimensiones. Ya que lo que busca
es obtener mayor resistencia mecanica que represente y se materialice en la

construccion de viviendas tapial.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1.-Panel Fotografico

Fotografia 01.- Se observa el Fotografia 02.- Se observa el
desarrollo de las pruebas de desarrollo de las pruebas de
campo (Prueba cinta de barro) campo (Prueba de sedimentacion)

“PRUEBA
"PRESENCIA
DE

ARCILLA

CANTLRA 02

Fotografia 03.- Se observa el desarrollo Fotografia 04.- Se observa la
de las pruebas de campo (Prueba extraccion de la muestra para su
presencia de arcilla) caracterizacion mediante EMS

A

" r‘d —
PYCALIIATA 5
3 02 !

oy

Fotografia 05.- Se observa la Fotografia 06.- Se observa la
realizacion de la calicata para su EMS ubicacion de la cantera N°2
con fines de cimentacion
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Fotografia 07.- Se observa el tamizado ~ Fotografia 08.- Se observa el
de la muestra en el EMS desarrollo del ensayo de analisis

granulométrico
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Fotografia 09.- Se observa el secado  Fotografia 10.- Se observa el
de la muestra en el EMS desarrollo del ensayo de limites de
plasticidad
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Fotografia 11.- Se observa el secado  Fotografia 12.- Se observa el desarrollo
de las taras para determinar los del ensayo Proctor modificado
contenidos de humedad de las

muestras.
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Fotografia 13.- Se observa la mezcla Fotografia 14.- Se observa el secado

de suelo con adicion de CaO para de las taras para determinar los

realizar el ensayo Proctor. contenidos de humedad de las muestras
en el ensayo Proctor.

Fotografia 16.- Se observa el
mezclado de Suelo y CaO para la
elaboracion de los especimenes BTA

Fotografia 15.- Se observa el pesaje
del molde y el suelo compactado
(ensayo Proctor)

Fotografia 17.- Se observa el montaje Fotografia 18.- Se observa la
de los moldes para la elaboracion de los  elaboracion de las muestras BTA

especimenes BTA
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Fotografia 19.- Se observa el proceso  Fotografia 20.- Se observa la fisuracion
de secado de las muestras elaboradas presentada de los especimenes del lote

experimental con 15% de adicion de CaO

Fotografia 21.- Se observa el Fotografia 22.- Se observa el
espécimen en buen estado tipico que etiquetado y pesaje de las muestras
contiene CaO en un 5% BTA

DD

INSAYI DE

NN AXIAL

7 A (fm)
3”‘5"“”“'”

Fotografia 23.- Se observa el Fotografia 24.- Se observa el desarrollo
desarrollo del ensayo mecanico de  del ensayo mecanico de compresion
compresion axial de las muestras (F’m)  diagonal de las muestras (V’m)
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ANEXO 02.-Resultados del analisis de mecanica de suelos

R

GRUPO PHURA
Laberatorie de suetos y Pavimentes

*MODELADO SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILZADD
CON OXIDD DE CALCIO EN LA JALCA BRANDE, AMAZONAS - 2022

0DIG0 D DI0 N° BG0
“LABORATORID DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPD PR” - INDECOPY

ENERD - 2024

GR

UPO PHURA

Laboratorio de suelos y Pavimentos

LAIORA'I’OMDESUEL::VMMMS LABORATORIO DE ~ AVIMENTOS
ESPECIALISTA Y PAVIMENTOS “BACH,El ARICO FERNANDEZ
JENNER RAMOS DIAZ ASISTENTE DE LABORATORIO
CML DNI 47655316
REG. CIP: 218809
I Prohibida Su Reoroduccion Yotal o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados — LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR - GRUPO PHURA
2- | Cuachapoyas-Jirén Santo Domingo #1218 sk 16l 73896022 - 996923690
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTDS GRUPO PHURA PR SECTOR : LABORATORIO

Souee uvna FORMATOS DE CONTROL B CALIDAD £0DIGO: TESIS
BATOS DEL PROVECTD
-IMMMMM
a: CA20.06 MONTENEGRO GUEVARA

kﬂ—-’ Eamnmmmoez
;::: c-o me.{ TEsis ::-u 020m.A150m. CLASFIGACION DL SUELO o
: M1 1 : ™04 OF DICKMBAE DL 3023 | NORMA A.S.TM. D 2487

RETENIDO | AETEMOO
v mrcaL | acusuapo | PaRcL | Acustwo | quemasa | pesscape | MMEMTE nee
> M 70 ) 70 7000
T [T 0 00 00 00 000 | PESOTOTALMUESTRAMUMEDA () | 204450
r 0.0 ass s 23 23 0.7
T Fir) 8 sa2s 14 a7 9.3
, = .40 148 %5 11 “ 2 e w2 as
Ve 9,00 29 14195 Y 77 1 |
T 1280 s 10 " 25 %05 T ——
w 50 s 18600 12 107 3 PESD TOTAL MUSTAA 96CA fo) ENTRE -
3 (55 1069 2065.0 08 12 8 s 1Y arxe :
i TS 3905 24245 20 _ .50
a0 700 95 ] 25 w7 R R i e
[ (3 $4s 732 %4 821 a9
W& 043 3 116239 12 63 YR iodusrnsmtensiel hadsns
) (¥ 532 133208 92 726 25 AT RS B
W 14 .10 na 145278 65 1 209 L We = 0%
w700 008 %2 153617 s "4
PASA LA N°200 - 94.3 18368.0 164 100.0 [% QUE PASA WALLA N4 850
TOTAL T [FRACOR 550A S = $00.0
{(CURVA GMNULOMETR'CA A.S T M. D 6913)
100 —— M N M4 >
T | [
9% J s ] 1
80 e L ]
- x
70 {— v
Bo | — | // il
gso N = S — - |
g LT
E” ;
20 . ~ = - 8

IMPLICAN EL MTC E 206 - MTC & 203 - NTP 400.022 - MTC E 201 - ASTM € 128 - AASTHO T84 - ASTM § 128

LABORATORIO g‘:’l PAVIMENTOS LABORATORIO D}-’f%LOS/Y’AmENTOS
/ LLL

ESPECIALISTA Wt@s Y PAVIMENTOS BACH. E
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ ASI
CIVIL om 47655316
REG. CIP: 218809
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ﬂ LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PHURA PR SECTOR : LABORATORIO
GRUPO PHURA FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: TESIS

~ DATOS DEL PROVECTO

SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADO CON 0100 DE CALCIO J
JALCA GRANDE, AMAZONAS - 2022° JEFE DE CALIDAD :fING. JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ

:  |DISTRITO LA JALCA, PROVINGIA DE CHACHAPGYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS DE LAB : |CARLOS MONTENEGRO GUEVARA
: JJEVWIS SALON CHOCTALIN T JASIS. DE LAB:  JELMER TANTARICO FERNANDEZ
B e DATOS DEL MUESTRED m
: T €0DIGO e DAD:] 0.20m.A 1.50m. CLASIFICACION DEL SUELO "
-1 MUESTRA: : DE DICIEMBRE DEL NORMA AS.TM. D 2487

[cALICATA: 1

IMUESTRA : M-1

kNSAYE : 1 2 3

W (ara + M.Himeds) gr 20518 20108 20213
{tara + M Seca) gr 185.03 184.96 185.20

Iw agua (gn 20.15 17.02 16.93

[wiara (g0 250 2004 2550

lw Muestra Seca (gr) 159.53 158.92 159.7¢

Iwot) 1263% 10.71% 10.60%

l" (%) Promedio : 11.31%

ooy MTC £ 108 ; ASTH D 2216 ; ASTH D 422048

LABORATORIO DE v PAVIMENTOS
GR ﬁ"

ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
RAMOS DIAZ

JENNER
ING CIVIL
REG. CIP: 218809
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SUELOS Y PAV! PR
a LABORATORIO DE SUELOS IMENTOS GRUPO PHURA SECTOR : LABORATORIO
GRUPO P FORMA' CONTROL DE CALIDAD
w.—n.uu:?un:nu e CoDiGO: TESIS
e e
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : IODELADO SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADO CON 6000 DE GALCIO EN LA JALCA GRANDE,
: IAMAZONAS - 2022° LJEFE DE CALIOAD : JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ
: JOISTRITO LA JALCA, PROVINCIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS [vecwco oF L8 : MONTENEGRO GUEVARA
: JJEVMES SALON CHOCTALIN Jasis. o€ L TANTARICO FERNANDEZ
| DATOS DEL MUESTRED CLASIMICACION DEL SUBLO CON FINES DE CIMENTACION
\[H 1 H 020m A150m CLASIACACION DEL SURLO
tm: M-1 o — - :: M OE DICEMERE DEL HORMA AS.TM. D 2487 %

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO VOLUMETRICO DE UN SUELO)

A.S.T.M. D 2937

CALICATA : 1
MUESTRA : -1
IH‘SAYE : 1 2 3
lweimo + M.Natural (gr) 228 " s
Iwa-m @ 000 26000 20.00
‘w M. Natural (gr) 17226 17320 1738
[Volumen (cm®) 10248 10288 10

Natural (gr/err®) 167 188 169
ln-mmmanwn’) 1.68

[ ]

LABORATORIO DE OS Y PAVIMENTOS
GRUPO PiR,

ESPECIALISTA S Y PAVIMENTOS
JENNER RAMOS DIAZ
| RO CIVIL
REG. CIP: 218809
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d? LABORATORIC DE SUELDS Y PAVIRENTOS GRUPO PRURA PR SECTOR : LABORATORIO
(G A FORMATOS DE CONTROL DF CALIDAD C0DIGO: TESIS
DATOS DEL PROYECTO
SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTASILIZADO CON X300 DE CALCIO EN LA JALCA MRW'L‘ JSENNER KOMBEL RAMOS DIAZ
, AMAZONAS - 2022° 3 X
LA JALCA, PROVINCIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS j\u-uum: ICARLOS MONTENEGRO GUEVARA

SALON CHOCTALIN nuﬁrmmmm
| conieo T m
MUESTRA:

LIMITE LIQUIDO
. T
Wi+ M.HGmeda (g X] WAS )
WM. Secag) | 9287 2.29 31.48 80°C 11ee
Wagua () ™ 617 578 [~ CONTENIDO BE WUMEDAD |
W tan (gr) 1%5.50 1550 1550 ‘ §0°C 110°C
WM. Seca m 17.37 16.79 15.96 m USADA
38, 36.75% 3%.00% | ~ DESTLADA
N.GOLPES 1% [ I POTABLE
o OTRA
w % ] Fromedio
Wi+ M.Homeda (gn)| .80 30.03 UMITE H.Ts
Wie M.Seca(g) | 3880 .40 LIOWD0
W agua () 230 243 7] e
W tara (gr) 28.50 25.50 PLASTICO
W M.Seca (g7) 1100 1180 =
W) T209% 204% 1% | ‘
LIMITE LIQUIDO y = -0.029in(x) * 0.4608
i ] T ;R [ FACTOR |
% - ‘ —— N K
20 09734
0% 2 09792
€ 2 0.9847
w% f— 2 0.8900
o - I 24 0.8951
B~ 25 1.0000
® e L 2% 1.0048
\ 27 1.0094
%% 28 1.0138
" | 2 1.0182
i i 30 1.0223
% —_—
» ; ] NUMERD DE GOLPES e
OB SERVACIONES &CALMDYWTEMLIAT[LWDO UMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD, SERA CON APROXIMACION AL ENTERO MAS CERCANO, OMITIENDO EL
SIMBOLO DE PORCENTAJE, KMW&MNWA&S H.T.0. T8,

LABORATORIO DE S Y PAVIMENTOS ueomnomo DE SOELOSA PAVIMENTOS
Gnipo ;’.R. PO P
///
ESPECIALISTA DE SUELOS'Y PAVIMENTOS mcu ARICO FERNANDEZ
JENNER KIMBEL RA s DIAZ LABORATORIO
DNI 47655316
REG. CIP: 21am




& LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS GRUPO PHURA PR

GRUPO PHURA FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD

Ltrer wtorie Se wwian y Puvianive

SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPAL ESTANLIZADO CON (00DO DE CALCIO EN LA JALCA
AMAZONAS - 2022"

JOISTRITO LA JALCA, PROVIRCIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTS DF AMATORAS
JIEVMIS SALON CHOCTALIN

HETODO DE ENSAYOMWBWD!WMYM
TCENSATS BE RELEES B30 UG FARAMETASY DEL WINISYENI OF TRARTPORTE V COMUNICACIONES TI01

% % ~ WURETRL JOUAL WOMER ]
mm_ PRET et mm Mm"‘ PORCDITAR e =
x__Jiovuwen] eow L scauee ] POD | WSS poesms | scwcer oo
> Y] M 1) 1] 1900
T $3.00 . 09 ) ) 1000 PEBO TOTAL MUESTRA HUMEDA (1) 207332
T $0.80 " o 00 T 1000
3 3750 Y 08 00 s 1900
T | _se a3 a2 24 28 n2 e e 74
[ 9.0 (1Y) 10045 29 s e
v 12.50 e 16828 Y] 2 04 [ WUESTRA VOTAL SECA ]
w 350 Y 25301 a“ "2 %9 L0 TOTAL SUEST S8CA () ENTRE s
& 5.3 ” 3118 85 198 04 i 99 Y 9r2%0)
i'.-% ‘:2 Wm m‘: i.’ ron Mm—- IPESO TOTAL MUESTRA SECA 2 N ¢ i) aons
W30 0.8 Y 104716 "7 0s s §
i [ 048 ) 127282 128 n P i e
: W 80 .25 4 147987 "s 2 174 AL TACEON B
’ W 140 0.108 0 ) . ns (Y] YoM We = @
% .08 52 70848 “© "3 © :
PASA LA N'200 §7.5 195306 1 4.3 % GUE PABA VALLA W4 e
TOTAL ) Su Y]
(CURVA GRANULOMETRICA A. $ M. D 69138)
N 200 w1
N |
20 / /.T' |
- -

LABORATORIO DE/SUELOS'Y PAVIMENTOS

UPO
? /1/




DATOS DEL PROYECTO DAYOS DEL PERBONAL ]
E@Mﬁammmummmmmumnum Ipp—— P——
LA JALEA, PROVINCIA DE CHACHAPOTAS, DEPARTAMENTO DF AMAJORAS TANTANRICO PERNANDEZ
: JJEYMIS SALOM CHOCTALI LADSR: MONTENEGRO GUEVARA
DATOS DEL MUESTRED
1 F: CmASIm | CUAGFRACIN I S -
-1 { m b ECHA : n!;_-m_”n;ﬁ: NORMA A STM. D 2447 o

HEI'ODO DE ENSAYOPAM DETEWMB. eommoo OEWEDADM W SUELO

[caeana.: ?
qusrm\: M-1
: 1 : s
(tar2 + M. Homeda) g 13130 s )
IVI (tara + M Seca) gr 1158 uw.n 1289
w agua (o0 1262 1535 138
Wtara (gr) ™ e .
[ st s0ca a0 0058 ) )
) 15545 16388 15.56%
W (%) Promedio : 15.83%
[ml MTG € 100 ; ASTM B 2216 ASTH 8 4220-09 ]

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS LABORATORIO DE SYELOS Y PAVIMENTOS LABORA su
GTUPO 'R. GR POPR., G "
” N7l L
()

ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVIMENTOS NANDEZ CARLOS ENRIQUE
JENNER RAMOS DIAZ IE TOR!O TECNIC
DNI 47655316 DNi 7!

CIvViL
REG. CiP: 218809
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a LABORATONIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS GRUPD PHURA PR SECTOR : LASCRATORIO
onu:o_:o:uu PORMATOS DE CONTROL DE CALIDRD [— TESR
BATOS DEL PROVECTO
: SIEMICO BE UNA VVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPUAL ESTABILIZADO COM (3900 DE CALCI0 BN LA JALCA GRANDE, AMAZONAS - 2022° P““: JP——y
LA JALCA PROVHICIA D CHNHRPOTAL, BEPRRTABENT D€ AMAZOIAS | T TAITANCO PR
: fones saon eocTALN [P o VONTIMEORD SULvaA
BATES BEL MULITRED CLRMPACOR B SoBLn B0 T BY CMBRIARY
¥ Tl DZmALM "CUASPICACION DEL SUELD 1
E } L ]“m{ st ﬁ_: uuue;uu_:m NORMAAS T 247 -
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO VOLUMETRICO DE UN SUELD)
AS.TM. D 2837
Pu‘.m: 2
f-mu: M.
Pﬂ: 1 2 3
I-mmmm an "y s
Iuamm 1w ey 2800
| SpTy—— 18049 wear 18159
Voume (cm') w0 w28 0206
Natural (grrem’) 1.7 174 178
b-n-u-umm 178

LABORATORIO gﬁ Y PAVIMENTOS
50 P.R
ESPECIALISTA DE SUFLOS Y PAVIMENTOS
JENNER RAMOS DIAZ
INGE! cviL

REG. CIP: 218809
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& LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PHURA PR SECTOR : LABORATORIO
Sruro PHURA FORMATOS DE CONTROL D CALIDAD
DATOS DEL PROYECTO
SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADO CON (XID0 DE CALCIO EN LA JALCA
AMAZONAS - 2022
Mummummmum
SALOM CHOCTALIN
DATOS DEL MUESTRED
H coDeD Y "
W MUESTRA: e 13

ummo:mvormummmuumuwm mmmtmmmmmusmos

LIMITE LIQUIDO
TARA N 13 0 34 [ YEMPERATURA DE SECADD )
Wi+ MHomeda (g | 97.18 X FIX] [~ PREPARACION DE MUESTRA
W+ M. Seca (¢r) n2i 38 " M
W agua (g1) 452 Ty 396
Wtana (gr) %5 1550 180
W M.Seca (1) 170 | wa 1585 _.ill'lﬂlm_m
26.46% 25.62% @
u:gﬁ 18 % POTABLE
T OTRA
TARA W 5 T 6 | Promeds
Wi+ M.Homeda (or) T T [ UMITE -
Wi+ M. Seca
waa | |NOPRESENTA — T
W tara (gr) PLASTICO
W M.Seca (gr)
W) — W [3 P i -
LIMITE LIQUIDO

y = -0.017in(x)  0.3098

l |

:

0.9851

1 0130

muuuauzzn:a-é
%

NUMERO DE GOLPES

—_— — —
EL CALCULO Y REPORTE DEL LIMITE LIGUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD, SERA CON APROXIMACION AL ENTERO MAS CERCANO, OMETIENDO EL
$IMBOLO DE PORCENTAJE, DE ACUERDO A LA NORMA AA.SH.T.0. T 89.

LABORATORIO gE SPO OS Y PAVIMENTOS LABORATORIO DE E?PAVHENTOS
-G P.

ESPECIALISTA DE|SUELOS Y PAVIMENTOS . i%ﬁé
JENNER EL RAMOS DIAZ DE TORIO
CiviL DNI 47655316

REG. CIP: 218809
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*MODELADD SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADD Feche:
CON 0XIDD DE CALCIO EN LA JALCA GRANDE, AMAZONAS - 2022° ENERD - 2024

GRUPOPHURA 0DIGO D 010 N® BB

W hin G “| ABORATORID DE SUELDS Y PAVIMENTOS GRUPD PR” - INDECOP) MNERDS

GRUPO PHURA

Laboratorio de suelos y Pavimentos

umm?@s.vnmos LABORATORIO DE VIMENTO
ESPECIALISTA DE YPAVIMENTOS | 'BACH, EL FERNANDEZ
JENNER RAMOS DIAZ DE TORIO
ML DI 47655316
REG. CIP: 218809

I Prohibida Su Reproduccion Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados ~ LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR - GRUPO PHURA
3 |_Chachapoyas - Jirén Sunto Domingo #1215 973896022 - 996923590
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. " OFICINA DE GESTION Y
& GRUPO PHURA LABORATORIO DE SUELOS DE PAVIMENTOS __FONTROL DE CALIDAD
SECTOR ;
k onm:o”:uum FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: TESIS
DATOS DEL PROVECTO .%m
. b ufm?&ydmcmmmurmmmmmuwmmu r‘“m }mwmmmsm
: LA JALCA, PROVINCIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS JTECMICODELAB:  [CARLOS EHRIGUE MONTENEGRO BLEVARA
ANTE:  JJEYMIS SALON CHOCTALIN JAsisTaNTE DE LAS: ANTONIO TANTARICO FERRANDEZ
DATOS DEL MUESTRED DEL TERRENO
MUESTRA: M-140%c20 Fnu-m* TEsis FECHS : 05 DE ENERO DEL 2024 s iE::i';"csmMD s
TEST METHOD FOR LABORATORY COMPACTION CHARACTERISTICS OF $0IL USING MODIFIED EFFORY (2700 kN-m/m3) - A.A.8.T.H.0. T 180
METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

WORMA AAS.H.T.0.T180 “ol 1 Ensrgia éo Compactaciéa: 2700 kN-m/m3 1
| wumseno se exzavo 1 2 3 [
o Capas ] [ [ [
e Golpes por Capa % % % 25
Homedo+ Moide (gr) 5450.3 5650.14 560035 548471
Molde (gr) 3900.00 2%00.00 3900.00
Hamedo (gr) 1550.36 1650.14 1680.35 1584.71
Volumen ¢s! Molde (cm?) 94400 944,00 4400 944.00
Hameds (gr/em?) 184 .78 n 168
|Ensaye 1 2 3 1
Wamedo + Tara (gr) 107.13 125,61 103.35 105.38 3.8 9.5 .30 842
Seco + Tana (gr) 10096 1710 %52 97.90 7.2 8500 .30 0.5
Peso Agua (gr) 697 851 (1 748 | b7 659 800 0.07
E Tara (g1) 38.00 38.00 3800, “ao0 | oo 3800 3800 .00
Muests Seca (gr) 6216 o | s s | . w2 790 4930 5235
0 Mumedad (% ) n.21 078 187 1240 ° 1278 1289 1623 1542
[6. amedad (% ) promedio 08 1208 ] 15.82
|DERS0AD SECA (om) 14 157 186 145
CURVA DE COMPACTACION (AASH.T.0. T 180)
18 1 - ; [pensman srea i 1582
182 N
i = ' IR 1 _— |y 12.80%
180 = —1— + - —
159 —
yrs PSSR STy P PSS P R S ’mem
| 187 — /- : \\ | — e wusaenas opteo comnes :
- 156 — - -
/ [ o |
ji — N
b - )3 / : A S [ DE EHSAYQ : "
3 :; I ll “T— \ DE MOLDE : L
i : | / p ) T Joonoicion o secavo: HORNO 110°C
::; ‘ ‘ —--Jl— \\ 1 EL METODO "A", SE UTILIZA S1 LA MALLA
148 : \\ S ¥° 4, RETIENE EL 20 % O MENOS DEL
145 ¥ b PESO DEL MATERIAL,
14 T 1 | -
‘.“ — -
| | ’ |
i i l i
5 6 7 8 9 " " 12 13 " 15 16 ” ] 19 20
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
= l S0 APROBO GC-0A

UE YP, EN%S

LABORATORIO gE " S Y PAVIMENTOS LABORAJORIO DE §! /?’/PAVMENTOS
A P.
;/'/1/ ‘ ledce
CARLQ!

ESPECIALISTA DE LOS Y PAVIMENTOS BACH. L ‘(l’
JENNER RAMOS DIAZ
CIVIL 47556316
HOMDRE ¥ FiiA . PONSIE Y FRMA NOVERE Y FRAA

Prohibida su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados GRUPO PHURA - LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
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"OFICINA DE GESTIONY |
d? GRUPO PHURA LABORATORIO DE SUELOS DE PAVIMENTOS CONTROL DE CALIDAD
T FERIEIT Ao . CODIGO: TESIS
BATOS BLL PROTECTD DATOS OEL PERSOWL |
“MODELADO SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADO CON GXIDO DE CALCIO EN LA
[ JALCA GRANDE, AMAZONAS - 2022° [JEFE DE CALIDAD: JENNER KOMBEL RAMOS DIAZ
TRITO LA JALCA, PROVINGIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS JTECNICODELAB:  |CARLOSEMAMOUE MONTENEGAL GLEVARA
JUEYMIS SALON CHOCTALIN DE LAB: Emmmm
DATOS BEL HOUITRED
CUASIFICAGION DEL SUELO
MUESTRA: M-1+5%¢a0 r-uuq TEs FECMA: 05 DE ENERO DEL 2024 A:rcs - %

TEST METHOD FOR LABORATORY COMPACTION CHARACTERISTICS OF $OIL USING MODIFIED EFFORT (2700 kN-m/m3) - AAS.T.MH.0. T 180
METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

I NORMA u.x.n.h. T8 I l Energia ds Compaciatiée 2790 kX-m/m3 ]
|mneno b szave t 2 3 0
IN° de Capas 1] [] 5 5
IN° de Golpes por Capa % -1 2% %
Peso Himedo+ Moids (gr) s08.82 7.8 5635.47 5667.1¢
Peso Molde (gr) 2000.00 3900.00 3900.00 3900.00
Peso Himedo (gr) 1488.32 167809 173547 1647.19
olumen del Molde (cm¥) 84400 4400 944,00 94400
Dansidad Hameds (gr/cm?) 15 L7 184 L7
|Ensaye 1 2 3 ‘
Peso Kamedo + Tara (gr) "% 12234 105.34 10047 106.31 %78 WU 10134
Peso Seca + Tara (gr) 047 1847 .88 10250 80 8950 7.2 8315
Peso Agua (gr) ) 797 ) 697 80 728 10.00 619 |
g Peso Tara (g0) 00 38.00 800 38.00 3000 38.00 3.00 38.00
Peso Muestra Seca (gr) 547 i (A7 0.8 8450 €0.23 51.50 ¥ 5515
Contenido ds Mumedad (% ) (1] 825 1284 1081 1262 1434 7.0 1485
6. Mumedsd (% ) promedie .05 1.8 1378 15.94
|DENSIDAD SECA fsm?) 146 .64 162 182
3 S 52
1 CURVA DE COMPACTACION (AA'S M.T.0. T 180)
:z | | h“m BT
pod ot o et e st ol b D e U |- wontenas orrno - 19.28%
150 ] 2|1 N
159 A 1 AN ]
s . ¥ [»- s5ca suanen comnes:
157 /- ! | seoas orTiao connes :
15 1 X {
155 t \ [
" / A i\
15 / B [ \
152 - : DE ENSAYO : "
:; T - DE MOLDE : &
49 / E H ] Jeonoicion D secapo: HORNO 110 °C
:-: 7 $ ELMETODO *A", SE UTILZA $1 LA MALLA *
|:ﬁ 'I 1 v ° 4, RETIENE EL 20 % O MENOS DEL
5 - = PESO DEL MATERIAL.
14
148 : I‘
142
1.4 : L
5 6 7 L] 1] 10 1" 1?2 13 1% 15 18 w 18 " 20
— CONTENIDO DE HUMEDAD (%) =
OBSERVACIONES:
LABORA
NOMRRE Y FRMA NOMIRE Y FRMA

Prohibida su Reproduccién Total e Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados GRUPO PRURA - LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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"OFICINA DEGESTIONY |

a GRUPO PHURA LABORATORIO DE SUELOS DE PAVIMENTOS DE CALIDAD
SECTOR :
) onun:g.:o:un FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD C0DIGO: TESIS
DATOS DEL PROVECTD %‘m_

) "MODELADO SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADO CON 0XIDO DE CALCIO EN LA
TESIS : | 1ALCA GRANDE, AMAZONAS - 2022 JEFE DE CALIDAD: memm
2 [DISTRITO LA JALCA, PROVINCIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS DELAS : JoamLos EmstiE ONTENESRD GUEVARA
ANTE:  LJEVMIS SALON CHOCTALIN [AsisTENTE BF LA3: ANTONO TANTARICO FERNANDEZ
DATOS DEL MUESTRED
MUESTRA: 14 10%c20 k-nni ] FECMA: 05 DE ENERQ DEL 2024 —_— :“m"'iaim 8¢

TEST METHOD FOR LABORATORY COMPACTION CHARACTERISTICS OF SOIL USING MODIFIED EFFORT (2700 kN-nvin3) - AAS.TH.0. T 180
METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

[ NORMA ALTILTS. 1180 ] [ Enerpia b Compasiachn: 3713 /s 1
|musseno pe exssve 1 2 3 ¢
g Capas ] 5 5 5
e Golpes por Capa ] % % %
Hmedo+ Moide (1) 534672 547070 552028 42019
Moide (g 390000 20000 390000 390000
Hormede (1) 144872 157070 1620.28 182019
Volumen del Molde (cmv) 84400 4400 400 %4400
Densidad Nimeta (gr/c) 15 1.66 172 181
[Ensaye t 2 3 ‘.
Hamedo + Tera () 101.98 11834 10867 12639 11569 0 12579 11679
Seco + Tara () 625 . 102.30 1680 10571 ] 18 105,88
Agua () 571 655 75 959 998 6 12 1110
i Tas {99 3500 3800 3800 8.0 38.00 %00 200 3800
Mussra Seca (gr) 5025 7578 8430 780 e oy 76867 .60
Conlenide do Mumedad (% ) 9.80 (1 "4 1247 W4 104 .50 140
|c. Homedad (% ) promadie .34 a2 14.09 1545
|DENSIDAD SECA o) 140 148 150 [E)
’ CURVA DE COMPACTACION (AA.S.L.T.0. T 180) , ¢
156 1 { - 1 h---:n‘# 142
:i S S ) 2 z 1 2 i e muntenas opTime - 12.20%
153 !
152 —_— — [p. seca masmen comnes:
:i‘, — r — T % 1 [ wmEnas srrase consen
in P 4 [ |
gm A—R T\ T
- ¥ e
8::.‘:%_ | T G 1) - \ |MeTooo ot Esave : A
@ & 4 ] DEMOwE: | L
Jo [ 2 L4 | I DE SECADC: HORNO 110°C
14 — .»/—— - —-: \ L METODO ", SE UTILIZA $1 LA MALLA
142 —
141 / ] \ ; N° 4, RENENE EL 20'% 0 MENOS DEL
7 % \
140 + 1y PESO DEL MATERIAL.
139 1 — e - —
HE S - |
137
5 6 7 L] L) 10 n 12 LE 14 1% "® A 1 " 20
. - CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:
[£:20 0] REVISO Yoo APROB0 600
LABORATORIO 0S Y PAVIMENTOS
\ .R.
ESPECIALISTA Y PAVIMENTOS
JENNER S DIAZ
NOMIRE Y PR MEMEAE Y PP
[ Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados GRUPO PHURA - LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
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OFICINA DE GESTIONY
& GRUPO PHURA LABORATORIO DE SUELOS DE PAVIMENTOS CONTROL DE CALIDAD
) aau:o“:r:um FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD CoDIGO: TESIS
DATOS DEL PROYECTO O
b ds'montw.\%ummuvmmmmmuc&mau (p— }_mmmw
. |DISTRITO LA JALCA, PROVINCIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS BELAS:  |CARLOSENAOUE MONTINEGR) GUEVAAA
: LJEYMIS SALON CHOCTALI JAstSTENTE DE 148: TANTARICO FERNANDE?
WUESTRA: W14 15%c20 }u-o-a!j .3 -] FECa : 05 DE ENERD DEL 2024 %ﬂm | 19
ﬁnuﬂmmmommvmummmnmmofsoummmmamum-m.mo.nn
METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

[ WoRMA AABRTA. 1180 ] [ Tnorpie 60 Tonposiosiin: 1790 HH-mymd 1
|wumeno ve maire t [ 3 4
% Capas g 5 s s
de Goipes por Capa L] % » ]
Wirmedo + Moke (gr) s39 [y 76 PR
I Molde (99 390,00 3%00.00 200.00 1000
Hemeto (1) 1288 1520.537 157600 154519
Sl Malde (cm?) "0 et 400 20
Rhmats fgr/cm?) 151 182 167 154
[Esaape 1 2 3 s
Wometo + Tara (gr) Wi 1184 10679 387 wn 12098 19748 1248
Sece + Tana (99) 10287 we.re 100.47 w.n 1] 0es? 123.78 11400
Aguz (5 an i 52 728 57 1131 1871 1082
! Tas (g0) 300 200 2w 00 %00 300 3000 200
Muesiz Soca () “er 8 8247 & an 08 578 %00
do Homodad (% ) 127 7.9 1012 1148 1ne 1698 15.98 1
|c. Humedad (% ) pramedio m 10.78 1388 15,38
m SECA (om”) 141 146 (] 142
[ CURVA DE COMPACTACION (AAS1.1.0.7 150)
154 . -t l [prnomen seca maxam: | 148
8 7 . i 1 1 | smmsnan ormwo 2.90%
152 -
151 : 18 B
1% + L [ o. e2ca mamma conmss:
149 : e msommas ermass cowems :
14 [ H -
ok - e | S v o
bt 2 A e, T D ENSAYD - Y
g ol TR 7 ‘ : \ e DE MOLDE : -
3 353 — 1 DE SECADQ: HORNO 110°C
E :: T — ¥ }m ELVETODO A", 8€ UTILEZA 81 LA MALLA
by ' : - 4, RETIENE EL 20 % O MENOS BEL
1 — PESO DEL MATRRAL.
138 1 4
s ) 3 —— |
’ 5 L] 7 & 9 " " 12 " 1“* % L w L] " 2 |
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ‘
OBSERVACIONES:
- ]
S Y PAVIMENTOS LABORATR‘) DE
: Q'GR
BACH. L
A
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~OFICINA DE GESTION Y
& LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS SRUPO PRURA PR CONTROL DE CALIDAD
[ SEETON - h-_
LBRUNG RreURa. FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD C00i00: e
ATOS DEL PROVECTO AT B ]
anummmummmmumwaummm-w Jrere o onsee: JENER KIMBEL RAMOS DAZ
LA JALGA, PROVINGA B€ CRAGWAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS Jaacanren: TANTANCO FERNANDEZ
,_[m-uu-u-au LABGRATORIO.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRERADAS
AS.T.M. D 3080 - 2004
REFEADNCIAS DE LA WUEETIA
R i
[
u-1
L00m
E:
WALTERAOA
%w»umm en ¥ WAUESTREADOR + M FUMEDA MCIAL DY TPES0RUESTREAZA + M MUVEDA RO [ITE T I
IPESO MUESTAEADOR O P£50 MUESTREADOR 0w g PES0 MUESTREACOR aw g
PESO MUESTRA HIMEDA es ¢ PES0 MUESTRA MUMEDA ws g PESO MUESTRAA MEDA wE oy
VOLLMEN MUESTREADOR CY - IVOLUMEN MUESTREADOR 005 o VOLUMEN MESTREADOR T -
|oensman seascoa i gt WEDA A grent [OERSDAD HAZEDA R gemt
r "TONTENIDS OF NUMEDAD WICIAL LS LI § 3378)
—taan '
0 TARA £ [NOMERQ DE TARA m DF TANA [
MUESTRA HUMEDA + TARA wns g [PESO MRUESTRA HUMEDA + TARA [ r [PESO MIESTRA MAEDA + TARA T ——
MUESTRA SECA + TARK s g [PESO MUESTRA SECA + TARA ne ¢ IPESO MUESTAA SECA + TARA e g
IPESO TARA nw 4 IPESQ TARA T . PESO TAAA xn g
[PESO MUESTRA 8ECA e 4 |PES0 MUESTRA SECA an PESO MESTRA 8204 o g
CONTENDO DL IRMEDAD W g |CONTENDO D€ HUMEDAD Be 5 CONTENDO D MMEDAD .
VELOCIOAD OF CONTE - 0.00 weves
% T F : ] ESPECIM 3
[ALTURA BECAL 202w TURA BICIAL : 2002 me IACTURA DO Y
|DWMETRO : L3F ) (] | DIAMETRO © 8180 L5 [ORAMETRO ax  mm
AmeA pocuL - 2000 ot [AREA WAL : 000 emt Anen macu 00 o
DENSDAD HAEDA W e [OBNSIOAD HUMEDA ; [ J— aaE0n 7 g
[MUMEDAD MCIAL : Cum s [MUMEDAD IMCIAL : se2 % us %
w Pesas s w Iw PESAS we @ W PEsAs % g
HORMAL : % s 035 Kepem' NORNEAL - 0T yem? NORMAL ; . 120 gt ., TH
DE CORTE : .78 E‘ DE CORTE : 0955 E DF CONTE - 1300 xgew’
DEFOACIN CARGA ) DG ORMAGION, CARGA SRS | ESRER0 T ODORMAGON | CAAGh |- Ewueaz0 ESRUERZ0
AATERAL® " DECOMTE | NORMALZADO LATERAL " BECORTE | NORMALEADO LATERAL » 6 CORTE NOMMNLZADO
- Ky’ ] = L L4 ] o : (L)
5.00 [X) 0.000 0,000 080 ©0 2.000 .00 L [ 2.000 9,000
s 750, 0.255 (5] 3 1000 0.967 ] (X3 D DEe1 0409
0.5 o =) [ 850 260 X 0547 6% Fri 072 =
0 1280 =] 121 33 840 [ X0 s 00 3 81
1.00 142.0 0483 1.347 1.00 1808 0842 0820 100 2840 0978 8418
B3 [ 9581 162 ] 2020 [ oar7 ] 3140 1087 3
L) 720 0685 162 ] 7160 (X 0950 T8 90 3418 [
175 w80 ca20 175 e 790 ) ) s 08 T8 T
0 15, () a1 7w 2580 [ T % =1 1190 (3
225 2030 0.6%0 1526 228 205.0 0504 1.954 % 500 1180 0885
7% e 017 2001 29 70 [ 1200 i% (50 1200 )
% 2150 0.3 200 2% 7905 3] 1215 n %10 1193 [
T30 2160 0.734 2.0 3.00 [3r) 0.955 1.21% 3% 5.0 1 0.962
350 2180 0744 207 350 7000 0952 1215 350 7.0 1148 oha
[ 0 0748 2,087 400 710 0.95 1218 T A% 330.0 [ s
450 2260 [ FXI (=] [T 08 Tan RS 380 1118 [y
© 500 0 0.751 200 500 2789 0.45 1.206 $.00 w0 1112 0.420
550 2290 0748 2087 550 250 X 1967 55 %80 A =3
00 200 0740 2087 ] 200 =) 7154 00 300 (X7 o
550 210 0751 299 3 2450 0501 1150 o 320 1085 8906
7% 2190 0744 2077 7% 4.0 [ 134 700 3100 1064 wan
=3 2100 o741 2068 750 2660 [ X 750 3146 1,067 b0
50 2170 ) 2058 ] 50 0501 150 1% 3150 o7 .85
850 2100 [ 1962 850 850 3100 1.054 0.872
00 00 500
350 350 0
.00 0,00 e
COSENVACIONES :  MUESTRA PROWSTA £ IDENTICADA POR PERSORAL DE CAMPO DE LA EMPRESA
| Probiids s Reproguccidn Tetal o Parsisl (NDECOPY). Derecho Rosarvades A - LABORATERIO OF SUELDS ¥ PAVIMENTOS GAUPE PRURA PR ]

LABORATORIO g'EuiUELO': Y PAVIMENTOS LABORATORIO DE EUEI.O PAVIMENTOS
ESPECIALISTA Y PAVIMENTOS ARICO FERNANDEZ
JENNER RAMOS DIAZ LABORATMO

REG. CIP: 218809
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& LABORATORIO DE SUELSS ¥ PAVIMENTDS GAUPO FIURA PR m”“ D “l .m“ o'y
BRUPO PHURA FORMATOS DE CONTROL BE CALIDAD 'E
Lemarataria de austen y Fevimentes CoOis0: 859
“BAVOR BEL FROVICTS "ATOR B PRRSOIAL
IPROYECTO : SISMICO DE UNA VIVIERDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADO CON G000 BE CALCIO £ LA JALCA GRANDE, AMAZORAS - 2022” Bt MMM JENNER KVBEL RANDS DAY
H LA JALCA, PROVINCIA DE CMACMAPOYAS. DEPARTAMENTO DE AMAZOMAS m  TANTANCO FERMANDEZ
i "SALON CHOCTALIN Jrec. ot LasonaTome: MONTENEGRO GUEARA
EFRENCIAR OF UL T
3
3805
1208
14% mm
AT FIAL = ALT ICAL - LECTURA DEF " T FNAL = ALT SOOIAL - LECTURA DEF NS om
APUKANGO FL FRFUERI0 D CORTY
3 1 : ? 3 ¥
DEL DEFORMIETAD 13 e [LECTURA DEL DEFORMIMETRO U DEL DEFORMINE TR “w oo
[ALT FIAL w ALT ANTES € - LECTURA DEF w2 om T AL = ALT ANTES C - MECTURA DEF [ ) T RIAL = ALT ANTES EC - LECTURA DB ne o
L
“WIOESTRE O1 WA
hﬁm i3 )
[PESO M.SSTRA HUMEDA + TARA me ¥ %5 ¥
[PESO MUESTRA SECA + TARA "me g wie
PESO TAAA MR g T
[PESO MUESTRA SECA un oy w2 oy
Mnﬁm ne “u oy
Fewmom W e 3 T
IPES0 MUESTREADOR 0w [PESO MUESTREADOR aw oy PESO MUESTREADOR L
[PESO MUESTRA 112234 wa ¥ [PESO MUES THA MUMEDA wes ¢ sz vuzsTRE Mo Wy
VOLOMEN MUESTREAD)® 0o o VOLUMEX MUESTREADOR w¥ o VGLL /B 2SS TREADDY wE o'
[DENSDAD HUMEDA P25 S st IDENSIDAD MUMEDA FINAL g I96M8/247 HRAEOA FNAL . T,
[HUMEDAD FNAL ne % HUMEDAD FNAL : 0 = FAMEDAD 2, “a %
|pensap seca . i 136 giew’ |DENSDAD SECA FavaL: 136 g [omsaas seoe Fan: 124 ggen’
OTFORMAGION %) vs ESFIENZ0 OF CORTE fgfem?) s EBFUERED IP2AAL. (i) va ESFUERID OF CORTE S’}
‘ it GRS B e ‘ {
3 ! H '
1" 4
"
;I
; “ ¥ ol Gt GO 4
"
E(?
. 3
~ -
" -
esf- L
o 1w 22 » “o L) 0 w " “ wo ".] S 07 a2 o W 0 A=) =] " AL s v AL} " 10 n 2 2 n %
TEONWMLAN ESRER0 L")
AESULTADOS : COAESION () : (3 ]
ANGULO DE FRIZCION INTERNA {e) : nme-
| Prohiids s Tatal o Parcial M) Dereshas Rsasrvades RO DE SURLOS ¥ GRUPO PHURA PR ]

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS ~ LABORATORIO DE SUELOS Y/PAVIMENTOS
G RYPO P.R/
/4
ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVIMENTOS BACH. ﬂ%%mm
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ AslS DE TORIO
cviL DNI 47655316
REG. CIP: 218809
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Ensayos mecanicos de compresion Axial y Diagonal

| "MOBELADD SISMICD DE UNA VIVIENDA CON MANPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILIZADD |
CON OXIDD DE CALCID EN LA JALCA GRANDE, AMAZONAS - 2027°
CODIGD DE ESTUDID N® BEO

“LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR” - INDECOPI

= i

GRUPO PHURA
Laborateric de suslos y Pavimentos

" GRUPO PHURA

Laboratorio de suelos y Pavimentos

LABORATORIO DE $ Y PAVIMENTOS Mﬁ PAVIMENTOS
L8
g e % -sres S ks
“ w DAz A 14 TORIO
REG. CIP: 218809

Prohibida Su Reproduccién Totsl o Parcis! (INDECOPI). Dsrechos Reservados - LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS GRUPD PR - GRUPD
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CR SAGAATINS SR IYR S 4. OFICINA DE GESTION Y CONTROL DE CALIDAD
GRUPO PHURA FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD , RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DE
rngach b oo Il JENSAYO : MURETES DE ALBARILERIA (F'im)
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
*MODELADO S{SMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL .
TEsIS : ESTABILIZADO CON OXIDO DE CALCIO EN LA JALCA GRANDE, AMAZONAS - 2022" [VEFE DE CALIDAD :  [ING. JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ
[oicacion s T PR SRR FET DI TECNICODELAB.: [CARLOS ENRIQUE MONTENEGRO GUEVARA
ANTE :  JEYMIS SALON CHOCTALIN FECHA DE ENSAYO :]12/02/2024
S ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DE MURETES DE ALBANILERIA (F'm) ——
REFERENCIA : NORMA N.T.P.399.605 Y NORMA ASTM C-13143
Cara superier Cara inferior <. c. Fm
Esbeliez Fm |Factor de
5 Prom. | H
DESCRIP N Liem) | Afem) Area L(em) | A fem) Area fem) A} Aplicada | Aplicada (Kgiem2) 46 | COMegido
fem2) (cm2) | fem2) Kginew) 9
4010 | 1590 | 60557 | 40.18 | 18.10 | 60627 | 60589 | 4070 | 2.7 4277 143612571 7.20 844 .08
4000 | 15.10 | 604.00 | 40.00 | 15.10 | 604.00§ 60400 | 4110 | 27: 4553 | 4642694 | 7.69 848 52
BTAAL 9% DE 3995 | 1500 | 50925 | 3095 | 1500 | 59925 | 50005 | 4048 | 268 | 4894 | 4990412 6.39 0.840 99
“ca0" 4| 4000 | 15.00 | 600.00 | 40.10 | 15,00 | 607.50] 600.75 i 66 | 44, 4566217 7.60 0,835 35
4010 | 15.48 | 60752 | 40.00 | 15.15 | 606,001 606.76 | 40.00 64| 45 4645753 | 7.66 0.831 36
4000 | 15.10 | 60400 601.63 | 40.20 | 267 | 47.85 | 48792651 8.1 0.837 7
S
84
521
IS 1~ 29 § e ERO PO B W g [P BRI R
Liem) | Aom) | Ara | Prom. | Hiom) | SL0 ¥ | Aptcada | aphicada | (St (FREN 98] Comugide
1 | 4000 00 | 60000 | 40.00 | 14.95 | 598.00.§ 599.00 | 4035 | 269 | 8688 | 5800054 968 842 8.15
40.10 | 1540 | 60557 | 40.00 | 15.10 | 60400] 60476 | 40.20 | 266 | 60.79 | 6198.756] 10.25 838 | 856
BTAALS%OE | 3 | 4000 | 1500 | 600.00 | 3985 | 15.00 | 50905 | 59063 | 4030 | 269 | 6267 | 639046 | 1066 842 |- 8.7
“Ca0" 4| 3995 | 1540 | 60325 | 40.00 | 1540 | 60400] 60362 | 40.00 | 265 4.98_ | 5606.311|  9.29 83 7.74
4000 | 1540 | 604.00 | 40.00 | 15,15 | 605.00] 60500 | 39.95 | 2.64 73| 6498548 | 10.74 831 92
40.10 | 15.00 | 60150 | 4010 | 15.00 | 60150] 60150 | 40.00 67 | 58.39 | 5954.028| 9.90 83 29
aml‘nuhlptmdhfh 844
estandar (¢ ) ) 0.43
de variacién (%) [X13
ncia Caracleristica a la compresion Axial (Tm) 300 |
Cara superior Cara inferior Area €. c. Fm
. Esbeltez | : Fm  |Factor de
DESCRP. | N* Troa : Krea | Prom. | Hiem) Aplicada | Aplicada | E Comegido
39.95 00 | 59925 | 40.00 | 15.00 [ 600.00] 59563 | 4070 | 271 | 4177 |4871.407] 812 846 6.87
4000 | 15.40 | 604.00 | 40,00 | 15.10 | 604.00] 604.00 | 41.10 72| 48.13_ | 4907.816] 8.3 348 6.89
BTAAL 10% DE 40.00 | 1600 | 650000 | 40.00 | 15.00 | 600.00] 60000 | 40.15 | 268 | 4638 |4729.369] 7.8 ; 62
“Ca0" 4| 4000 | 15.05 | 602.00 | 40.10 | 15.05 | 60351 | 602.75 | 3995 | 265 | 4944 | 5041.397] 836 833 97
40 15 15.00 | 60225 | 40.15 | 15.00 | 60225 60225 | 4000 | 267 | 4896 | 4982451 829 837 6.94
15.95 | 60600 | 40.00 | 15.15 | 606.00 | 606.00 | 40.20 | 265 | 4364 | 4449971] 734 0.833 12
ambnuhlmmdb 6.74
viacion estandar (o 030
de variacién (%) Y’y
istencia Caracieristica a la compresion Axial (Tm) 6.44
Observaciones:

_Muestreo de unidades de albaiiileria, identificada y proporcionada por el solicitante
_Muestras elaboradas el dia 15/01/2024 y ensayadas el dia 12/02/2024

LABORATORIO DE LOS Y PAVIMENTOS LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
UPO)P.R. aﬂ% P.R
I4r 7.

ESPECIALISTA DE,SUELOS.Y PAVIMENTOS BACH. Emﬁw 0 FERNANDEZ
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ ASIS TORIO
cviL DNI 47655316
REG. CIP: 218809
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LABORATORIO GRUPO PHURA S RA

OFICINA DE GESTION Y CONTROL DE CALIDAD

GRUPO PHURA FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD Yo: RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL DE
s e st P ’ MURETES DE ALBARILERIA (V'm)
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
. "MODELADO SISMICO DE UNA VIVIENDA CON MAMPOSTERIA DE TAPIAL ESTABILZADO |JEFE DE
Y. CON OXIDO DE CALCIO EN LA JALCA GRANDE, AMAZONAS - 202" Jcauoan : lwe.xmmamm
O LA JALCA, PROVINCIA DE CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS pﬁ"“ - ]unosmmmmouvm
(3
ANTE ; SALON CHOCTALIN Ensavo: 1202204
E A DIAGONAL DE DE Vm)
REFERENCIA : NORMA N.T.P.399.621 Y NORMA ASTM E-519
c.
LPro| H1 | M2 |HProm|DProm| 11 ” 4] " |tProm C.Aplicada | Vm
DESCRP. | N Jut Prom. | Aplicada
fem) | fem) | fem) | fem) | (em) | fom) | fom) | fom) | fom) | fom) | oo Kohew) | X8 | (Kgfemd)
40.00 40.00 56,57 :%u 1545 | 1590 | 1488 | 1500 | 85148 4.26 51
! 00.1;% 56,66 100115101 1890 ] 1505 | 65269 ! gﬁ A7
BTA AL 0% DE .1 40151 4000 | 4000 | 4000 | °667 1 15.00 | 15.00 | 850.12 044
"C20" 4 | 4000 40.10 | 40.08 | 40.10 | 40.00 | 40 56.64 :%1 15.10 { 1500 ] 1490 | 15.03 | 85100 | 4 41 049
1 ’ .13 | 39.95 | 40. 08 } 5660 | 15.00 _1_:_;0 15.45 | 9500 ] 1504 | 85251 | 3 047
10 ﬁ 40.15 | 40. 56.71 15.00 | 1500 § 1500 | 1500 | €5065 | 418 ﬁ 0.50
: [
o 092
[ m&l-dm Og
m'.“_L mmmmqmlneuum,‘;&awu
J em) | fem) | fem) | fem) | fom) | fem) | fem) | (em) | fem) | fem) | oo Koiew) | K8 | Kglem2)
40.00 | 40.10 | 40.08 | 40.15 | 40, 5666 | 15,00 | 15.00 | 1505 [ 1508 [ 1500 | 65127 | 8§13 | 523.1061 | 061
40.00 | 40.00 | 40.00 | 40. 40.% 5673 ﬁ% 'fg‘u (1590 [ 1500 | 1504 | 85505 | 488 | 5078108 | 060
BTAAL 6% OE |3 174015 | 40.10 | 40.13 | 40.00 5662 |1 _15% 15,98 [ 1500 | 1507 | 55145 | 486 | ae4se3z | 055 |
“Ca0" 4173995 | 40.10 14009 | 40.00 [ 39.90 | 39.96 | 5655 | 15,00 [ 16.40 | 1600 [ 840 | 1505 | 45100 | 533 5001 64
4010 ] 40.00 | 40.05 | 40.00 | 40.05 | 40.03 | 5662 | 15,15 | 15.45 | 1590 | 9500 | 1510 | 65209 | 488 | 50741 .59
40.10 | 40.05 | 40.06 | 40.90 | 40.40°| 40.40 | 56 6 1&1 1598 [ 1598 | 1500 | o160 | 811 | 821, 61
; e ) i
estandar (o %__
ak E . 0.57
- LPro| Ml | K2 [HProm[DProm| t1 | 2 | B | & [tProm Ars C.Apicada | Vm
DESCRIP. 1 Prom. | Aplicada
v fom) | em) | fem | fem) | fem) | fem) | em) | fom | fom) | fem | (OO | AR | ) | cplema)
40.10 174000 | 40.05 | 40,00 | 40.15 | 40.08 | 566 | 15.40 | 15.90 | 1600 | 15.00 | 1506 | 65210 | 462 | 471.0014 55
38.95 1 40.15 1 40.05 | 40.15 | 40.10 | 40.43 | 5669 | 1510 | 1545 | 16.45 | 1598 | 1514 | 5015 | 418 | 426 50
BTAAL 10%DE [ 3174000 | 40.10 | 40.05 | 40.00 4000 | 40.00 | 5560 | 1495 | 14.95 | 1490 | 1500 | 1405 | 6acos | 439 | 4476483 | 0.5
10 | 40.05 | 39.95 | 40. 98 | 5659 | 15.00 | 1500 | 1495 | 1540 | 1501 | 84950 | 408 | 41 0.49
39,95 | 39.95 5657 | 9500 | 1648 | 1510 | 1690 | 1500 | 65348 | 4 4354119 | 051
00| 40. 5662 | 1510 | 16.90 | 15.00 | 18.00 | 1505 | 65216 | 483 | 4825151 58
{
I
25
49

Observaciones

Muestreo de unidades de alba
Muestras elaboradas el dia 15

LABORATORIO g&g‘o’{ Y PAVIMENTOS

leria, identificada y propo
/2024 y ensayadas el dia 1

ESPECIALISTA

CIVIL
CIP: 218809

Y PAVIMENTOS
S DIAZ

0s
JENNER
INGENIERO
REG.
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ANEXO 3.-Memoria de calculo de disefio de cobertura

DISENO A COMPRESION
SEGUN EL MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO

DIMENSIONES SECCION TRANSVERSAL

h= 14|cm Altura seccién

b= 9)cm Base seccion

PROPIEDADES MECANICAS MADERA

E= 90000 |kgf/cm2 |Mddulo de Elasticidad Y

fc= 123|kgf/em2 |Esfuerzo admisible a compresién - B =
PROPIEDADES GEOMETRICAS SECCION ¢ h
A 126.00{cm2 Area X X
Ix 2058.00{cm4 Inercia Eje X

Zx 294.00{cm3 Mddulo de Seccion Eje X 4
ly 850.50|cm4 Inercia Eje Y Y

Zx 189.00(cm3 Mddulo de Seccion Eje X

DIMENSIONES GEOMETRIA CERCHA

L1 241.7|cm Longitud Cordon superior 1
L2 155.58|cm Longitud Cordon superior 2
Lc 93.35|cm Distancia entre correas

i
|
|
|
,
| 3

CARGA ADMISIBLE EN EL PLANO
Loy = 0.40(L1 + L2)

Lef= | 158.912|cm Longitud Efectiva en el plano
L

= 14|cm Lado menor

Ax= 11.35 Esbeltez en el plano ~~
E ajes doco(rm—/r
Ck = 0.7025 = E b) Longitud efectiva en ol plono

Ck= l 19.00l |Relac'|on de esbeltez Figuro 11.4 Longitud e*ective en la cuerda superior de ormodaras
COLUMNA CORTA

Nagm = fe * A
Nadm= | 0.00kgf | 0
COLUMNA INTERMEDIA

1/2\"

Nogm = fc * A 1_§a
Nadm= | 14840.33|kgf |Carga Admisible Columna Corta
COLUMNA LARGA Nod?

Ex4 ponde en & plono
Nagm = 0.3029 = =z i e
 alrededor del gje-X |

Nadm= | 0.00 kef | 0
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CARGA ADMISIBLE FUERA DEL PLANO

'Lef = Lc
Lef= I 93.35]cm Longitud Efectiva fuera del plano

Lef

Ed
d= 9lcm Lado menor
Ay= 10.37 Esbeltez en el plano

e s
E ?‘*-‘.
Ck = 0.7025 = \l% ejes de correos

Ck= [ 19.00] |Re|acion de esbeltez a} Longitud efectiva fuera del plamo
COLUMNA CORTA

Neam = fe* A
Nadm= | 0.00|kgf | 0
COLUMNA INTERMEDIA

1/

Naam = fex A * 1_§a
Nadm= [ 15039.46]kgf |Carga Admisible Columna Intermedia M
COLUMNA LARGA o

ExA ponceo fer g g
Naam = 03029 + o o
[ alrededor dei eje 1Y)

Nadm= | 0.00]kgf | 0

VERIFICACION CARGA ADMISIBLE A COMPRESION

N= 310.52]!:3{ Carga a Compresion por Combinacion de Servicio
Nadm_x=| 14840.33|kgf Carga admisible en el plano
Nadm_y=| 15039.46|kgf Carga admisible fuera del plano
Ncrit_x= 72389.28 |kgf Carga Critica de Pandeo en el Plano
Ncrit_y= 86693.78 |kgf Carga Critica de Pandeo fuera del Plano
N <N it x Cumple |
N< Nerie y Cumple |
N < Ngam x Cumple |
N< Nadm y Cumple |
N 0.02 Ration en el plano
Nadm_x
R 0.02 Ration fuera del plano
Nadm_y
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DISENO A FLEXOCOMPRESION

SEGUN EL MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO

DIMENSIONES SECCION TRANSVERSAL

h= 14|{cm Altura seccion

b= 9lcm Base seccion

PROPIEDADES MECANICAS MADERA

E= 90000|kgf/cm2|Mddulo de Elasticidad

fcs 123|kgf/cm2|Esfuerzo admisible a compresién
fm= 110|kgf/cm2|Esfuerzo admisible a flexion
PROPIEDADES GEOMETRICAS SECCION

A 126.00|cm2 Area

Ix 2058.00|cm4 Inercia Eje X

Zx 294.00{cm3 Madulo de Seccion Eje X

ly 850.50|cm4 Inercia Eje Y

Zy 189.00|cm3 Madulo de Seccidn Eje X

DIMENSIONES GEOMETRIA CERCHA

L1 241.7|cm Longitud Cordon superior 1
L2 155.58|cm Longitud Cordon superior 2
Lc 93.35|cm Distancia entre correas

CARGA ADMISIBLE EN EL PLANO

Los = 0.40(L1 + L2)

Lef= I 158.912|cm Longitud Efectiva en el plano
L
Ay = Zef
d
d= 14|cm Lado menor
Ax= 11.35 Esbeltez en el plano
_ E
Ck = 0.7025 * Tc- b) longifud efectiva an ol plaso

Ck= | 19.00| |Relacion de esbeltez P 1.5 Lnghal i 1 oo oA RIS
COLUMNA CORTA

Nogm = fc A
Nadm= | 0.00/kgf |

COLUMNA INTERMEDIA

AN
Nogm = fe x A = l_ga

Nadm= | 14840.33|kef |carga Admisible Columna Corta

COLUMNA LARGA

ExA
Ngam = 0.3029 * =

Nadm= 0.00[kgf |
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VERIFICACION FLEXOCOMPRESION

N= 310.52 | kgf Carga a Compresion por Combinacion de Servicio
M= 8282.02|kgf.cm [Momento Flector por Combinacién de Sevicio
Nadm_x=| 14840.33|kgf Carga admisible en el plano
w2 *xE x|
Nerir = TLefr

Ncrit_x= | 72389.28|kgf |Carga Critica de Pandeo en el Plano

I 1
m = N
1—-15 55—
Ncrit
km | 1.01| |Fact0r de Amplificacion de Momento
N km * M Cumple

0.28 Ration flexo compresion

DISENO A FLEXION
SEGUN EL MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO

DIMENSIONES SECCION TRANSVERSAL

h= 6.5|cm Altura seccién Yy
b= 4|cm Base seccion ; = 3
c
PROPIEDADES MECANICAS MADERA X i L X
E= 90000 |kgf/cm2{ Médulo de Elasticidad
fv= 12.2|kgf/cm2|Esfuerzo admisible a corte d
fm= 110|kgf/cm2|Esfuerzo admisible a flexion 4
fce= 26.5 |kgf/ecm2|Esfuerzo admisible a compresion perpendicular
LONGITUD Y DEFLEXIONES ELEMENTO w
L= l 950Icm ILongitud PR RN EEETEER)
1

Al= I 1.25|cm |Deﬂexi0n Carga Permanete
A< A max

A2= I 2.47|cm IDeflexion Carga Sobrecarga
VERIFICACION DEFLEXIONES TABLAS.. DEFLEXIONES MAXIMAS ADMISIBLES
A L — —_— —_——
adm= 5S¢
X () con cielo (b) sin ciedo
250 O achunle % de yeno ko de yeso
Aadmil= I 3.800|cm IDeflexion admisible Carga Permante — e — - — —
L Cargas permanentes T sobrecargas L300 U250
Aadm= 350 Sobrecargh L3%0 U0
Aadm2= 2.714|cm Deflexion admisible Carga Permante -
Al<Aadmil Cumple
Al<Aadmil Cumple
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FLEXION SENTIDO LONGITUDINAL

VERIFICACION DE ESFUERZOS A FLEXION

M= | 1434.67|kgf.cm |Momento Flector por Combinacidn de Sevicio
6-M
om = b h?
om | 50.94|kgf/cm2|Esfuem a Flexion genero —
Om = fm
omsfm | Cumple
VERIFICACION DE ESFUERZOS A CORTE )
V= | 18.74|kgf |C0rtante por Combinacién de Sevicio +
3.V J
T= . ——
2-b-h —+
= | 1.08|kgf/cm2| Esfuezo a Corte
T<fp 3
2 bh
Tsfv | Cumple —

FLEXION SENTIDO TRANSVERSAL

VERIFICACION DE ESFUERZOS A FLEXION

M= | 174.6|kgf.cm |Mcment0 Flector por Combinacion de Sevicio

om | 6.20|kgf/cm2| Esfuezo a Flexion

omsfm | Cumple

VERIFICACION DE ESFUERZOS A CORTE

V= | 5.8|kgf |Cortante por Combinacion de Sevicio

0.39 | kgf/cmzl Esfuezo a Corte

T<fv | Cumple

ro o
=

=
=

COMPRESION PRENPENDICULAR A LAS FIBRAS

a= 4|cm Base Cordon Superior

b= 4|cm Base Seccion

R= 165.65 [kgf

Reaccion de Apoyo por Combinacion de Sevicio

R
JCJ.—a_b

ocl | 10.35|kgf/cm2| Esfuezo a Compresion

Oc1 = ch

oclsfcl | Cumple

nE
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ANEXO 4.-Célculo de la capacidad portante del suelo

Cu:=0.15 iqu kal. Yo=Y

Df:=1m

cm

20.3. En suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se emplea una cohesion (c) igual a cero.

Ga = igV, D Ng+05s,i,v, BN,
20.4. Para las ecuaciones indicadas en los numerales 20.2 y 20.3 se tiene:
N. = (rrtané')t 27f 45 +¢’
e =€ an“ [| 45 -2-5

N. = (N, — 1) cot¢’

L= (N, —1)tan(1,4¢")

S —1+ozB
A IS

aO
t'c=l'q=(l.—mc;)Z

S, =1 028
y = TR

a®

L =(1-
L ( ¢o

)Z

Donde:

¢ = cohesion del suelo ubicado bajo la zapata.

ic = coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la cohesion

iqg= coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la sobre carga (vD )
s¢ = coeficiente de correccion por la forma de la cimentacion correspondiente a la cohesion f
s., = coeficiente de correccion por la forma de la cimentacion correspondiente a la friccion

i.{‘ = coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la friccion

¥, = peso unitario volumétrico de suelo ubicado sobre el nivel de cimentacion.

¥, = peso unitario volumétrico efectivo de suelo ubicado bajo el nivel de cimentacion.

hic = coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la cohesion = 5.14

Nq = coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la sobre carga (yD
N, = coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la friccion

B’ = ancho del “area efectiva”

a® = angulo en grados que hace la carga con la vertical

¢

Referencia: Bowles, Joseph E. (1996) Foundation Analysis and Design. New York: Mc Graw — Hill Book Co.
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Asumiendo un valor préximo a cero y adoptando las relaciones del articulo 20.4 de la
NORMA E050 SUELOS | CIMENTACIONES tendriamos:

4
Nq:z (tan (45"4—@5—)] _Br-tan{¢’) Nq=8.399
2

N.:=(N,—1)-cot(¢”) N,=17.688
N,:=(N,—1)-tan(1.4:¢") N,=4.584

Ancho del area efectiva IR=URRTY  Longitud del area efectiva

Angulo en grados que hace la carga con la vertical.
B 2 2
o (a3
8,:=1-0.2.—=0.98 i :[1——] 1o :[ - 900) g =L
qa:=1q*Y1*Df+Ny+0.5458, % +7+B-N, (Capacidad de carga)

qq=1.863 kij:
cm:
Calculamos la carga admisible del suelo, con un factor de seguridad de 3.

~ Y9q kgf
Qadm = ?: 0.621 a3

cm

ANEXO 5.-Planos de la edificacién
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