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CAPITULO 1

Antecedentes del proyecto

Introduccion

Durante casi dos décadas, se ha reconocido al Getty Conservation Institute (GCI, por sus siglas en
inglés) como lider en el desarrollo de metodologias y el establecimiento de estandares para la con-
servacion del patrimonio arquitecténico en tierra del mundo.

Los edificios en tierra, generalmente clasificados como estructuras de mamposteria no reforza-
das, son extremadamente vulnerables a terremotos y pueden colapsar repentinamente durante un
evento sismico, especialmente si un edificio no cuenta con un mantenimiento adecuado y frecuente.
Los sitios histéricos en tierra ubicados en areas sismicas estan en riesgo de sufrir dafios graves y
aun peor, de ser destruidos. Durante la década de 1990, el GCI implement6 el Proyecto de Adobe
Sismico del Getty (GSAP, por sus siglas en inglés), un importante programa de ensayos de laboratorio
e investigacion que estudié el comportamiento de estructuras histéricas de adobe durante terremotos
y desarroll6 métodos de estabilizacion sismorresistente economicamente viables que preservan en
gran medida la autenticidad de estos edificios. Los resultados de esta investigacion se han diseminado
en una serie de publicaciones tanto en inglés como en espafiol (Tolles et al. 1996, 2000, 2002).

En 20086, la Iniciativa de Arquitectura en Tierra del GCI convoc6 dos reuniones: el Coloquio del
Proyecto de Adobe Sismico del Getty y Nuevos Conceptos de Estabilizacién Sismorresistente de
Estructuras Histéricas de Adobe. Las reuniones se realizaron en el Getty Center de Los Angeles y se
centraron en la implementacion del GSAP. Los trabajos presentados en el coloquio, asi como las
conclusiones principales de los debates de la mesa redonda, se publicaron como parte de las actas
del mismo. Los participantes del cologuio concluyeron que la metodologia del GSAP era excelente y
efectiva. Sin embargo, la dependencia de materiales de alta tecnologia y profesionales expertos fue
un factor que evit6 que se implementara mas ampliamente (Hardy, Cancino y Ostergren 2009).

Antecedentes institucionales y socios del proyecto

Sobre la base de las conclusiones realizadas durante el coloquio del GSAP, en 2009 el GClI creb el
Proyecto de Estabilizacién Sismorresistente (SRP, por sus siglas en inglés) con el objetivo de adap-
tar las lineas guia del GSAP para paises en los que equipos, materiales y capacidades técnicas no
estan inmediatamente disponibles; proporcionando técnicas de estabilizacioén sismorresistente eco-
ndémicamente viables y de tecnologia simple, y programas de mantenimiento faciles de implementar
para edificios historicos en tierra que podrian mejorar el comportamiento sismico y, a la vez, preser-
var su significado historico.

El SRP fue concebido para ser llevado a cabo en cuatro etapas: (1) seleccion y evaluaciéon cons-
tructiva de edificios tipo; (2) investigaciones experimentales y analiticas de edificios tipo selecciona-
dos, incluidos ensayos de laboratorio y modelo numérico; (3) ensayos y modelado de estrategias de
estabilizacion sismorresistente disefiadas para cada edificio tipo; e (4) implementacion y diseminacion
de los resultados y métodos. Durante esta ultima etapa, el fin del SRP es proporcionar orientacion
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para las personas a cargo de la implementacion (por ej., arquitectos, ingenieros y conservadores) y
colaborar con las autoridades para asegurar la aceptacion de las técnicas disefiadas. Por Gltimo, el
SRP desarrollara un proyecto modelo en el que estas técnicas se podrian implementar como caso
de estudio.

Pert fue la ubicacién seleccionada para el proyecto debido al conocimiento adquirido y la expe-
riencia en construccion en tierra y técnicas de estabilizacion sismorresistente para edificios histéricos
que alli se poseen; la existencia en ese pais de socios potenciales para la implementacion de estas
técnicas en proyectos de conservacion modelos; y trabajos anteriores llevados a cabo por el GCI
(Cancino 2014).

Consecuentemente, en 2011, el GCI se asoci6 con el Ministerio de Cultura del Peru y la Facultad
de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Pert (PUCP) para desarrollar el
SRP en Peru. El Departamento de Arquitectura e Ingenieria Civil de la University of Bath y el
Departamento de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomatica de University College London (UCL) se
asociaron al SRP del 2010 al 2012 y del 2013 al 2014, respectivamente. En 2014, la Universidad del
Minho en Guimares, Portugal, se uni6é al SRP para asesorar en el refinamiento y mayor desarrollo del
andlisis numérico de los cuatro edificios tipo.

El personal de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la PUCP inici6 el estudio, los ensayos y
la publicacién de las construcciones en tierra sismorresistentes en la década de 1970 y ha sido una
pieza clave en la promocién de la seguridad en este tipo de construcciones en el mundo. La colabo-
racion del GCly la PUCP se estableci6 durante la década de 1990 (Tolles, Kimbro y Ginell 2002). No
obstante, fue la asociacion en 2006 entre el GCl y la PUCP para un ensayo preliminar y estudio sobre
el uso de la geomalla para reforzar construcciones en tierra que condujo a una serie de publicaciones

(Vargas-Neumann, Torrealva y Blondet 2007).

Acerca de esta publicacion

Durante la primera etapa del SRP, se identificaron, inspeccionaron y evaluaron cuatro edificios de tipo
residencial y religioso de Peru. Cada edificio seleccionado es representativo de tipologias que nece-
sitan soluciones de estabilizacién especificas con el potencial de aplicarse ampliamente en Peru y
otras regiones sismicas de América Latina. Los datos adquiridos a través de investigacion histérica e
inspecciones en el sitio produjeron una evaluacion del sistema constructivo de cada tipologia y estan
disponibles para que profesionales de conservacion puedan consultarlas en el sitio web del GCl como
parte de las publicaciones del SRP (Cancino y Lardinois 2012).

La segunda etapa se inicié en 2011 y se enfoco en investigaciones experimentales y analiticas,
incluidos los ensayos de laboratorio y el modelo numérico. Esta etapa demandé una cercana interac-
cién entre las evaluaciones de construccion desarrolladas en la primera etapa, los ensayos experi-
mentales y los analisis numéricos. Los modelos numéricos para los cuatro edificios tipo se
desarrollaron primero en la University of Bath para representar el estado actual de cada uno de los
edificios tipo. El desarollo de los modelos se transfirié de Bath a UCL, que publicé una serie de estu-
dios con la descripcion de los resultados parciales (Ferreira et al. 2013; Ferreira y D’Ayala 2014;
Fonseca y D’Ayala 2012a, 2012b). Actualmente, el GCI estéa trabajando con la Universidad del Minho
como asesor para desarrollar modelos numéricos que ayuden a guiar la siguiente etapa del
proyecto.

La presente publicacion incluye el resumen y las conclusiones de los mas de trescientos ensayos
experimentales llevados a cabo de 2011 a 2014 en la PUCP para caracterizar los materiales y los
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componentes estructurales de los cuatro edificios tipo. Los ensayos realizados se disefiaron y con-
dujeron bajo la direccion de los autores principales de este informe de investigacién como socios del
SRP. Algunos de estos ensayos se realizaron por primera vez en materiales en tierra y/o componentes
estructurales, lo que proporcion6 informacion valiosa para el campo.

Los ensayos también proporcionan informacion valiosa para los modelos parciales y globales de
cada uno de los edificios tipo que estan actualmente en fase de mayor desarrollo. Los resultados
parciales del programa de ensayos se publicaron en varias conferencias internacionales (Torrealva
y Vicente 2012, 2014), sin embargo este informe pretende otorgar una descripcion general y una
comprension mas profunda del comportamiento mecanico de los materiales y los componentes
estructurales de edificios historicos en tierra de Peru.
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FIGURA 2.1.
Vista aérea del centro historico de
Lima, que indica las ubicaciones
del Hotel EI Comercio (1), la Casa
Ancash (2) y la Casa Welsch (3).
© 2013 Google. Imagen: © 2013
Digital Globe.

CAPITULO 2

Propiedades de los materiales de la
mamposteria de adobe y de ladrillo

Introduccion

Este capitulo presenta la metodologia de los ensayos y los resultados de la investigacion de las pro-
piedades mecanicas de la mamposteria de adobe y de ladrillo que se utilizan en algunos de los edi-
ficios tipo evaluados en el Proyecto de Estabilizacién Sismorresistente (SRP, por sus siglas en inglés).
Los bloques de adobe y el mortero de tierra se utilizan como los principales materiales de construccion
en las paredes de los cuatro edificios tipo. La mamposteria de ladrillo con el mortero de cal se encuen-
tra en la base del muro del Hotel EI Comercio, asi como alrededor de las puertas y las ventanas de la
Catedral de Ica y el Hotel EI Comercio. El objetivo de este conjunto de ensayos fue caracterizar las
propiedades mecanicas de los materiales originales utilizados en los edificios tipo. No obstante, dada
la dificultad de obtener materiales historicos originales de todos los sitios, los datos de ensayos de
material historico estan complementados con ensayos de materiales nuevos, pero similares.

El material se obtuvo de tres de los cuatro edificios tipo (Catedral de Ica, Hotel EI Comercio y
Templo Santiago Apostél de Kufiotambo); no se obtuvieron materiales de la Casa Arones de Cuzco.
Ademas del Hotel EI Comercio, se obtuvieron materiales de otros dos edificios en el centro histérico
de Lima: la casa junto al Hotel EI Comercio en Jr. Ancash (en adelante, Casa Ancash) y la Casa
Welsch (fig. 2.1).

Los procedimientos de ensayo se ejecutaron siguiendo los estandares internacionales siempre
que estos estuviesen disponibles. Debido a la fragilidad de los especimenes de adobe para ensayo,
fue repetidamente necesario modificar el protocolo para realizar los ensayos de manera satisfactoria.

5
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Por lo tanto, a continuacién se presenta una breve descripcion de cada ensayo, seguida de sus
resultados y una breve conclusion.

Analisis del suelo

Las muestras de suelo se recogieron de los bloques de adobe en el Templo de Kufiotambo, la Catedral
de Ica y el Hotel EI Comercio. También se obtuvieron muestras de suelo del mortero de la Catedral
de Icay el Hotel EI Comercio, pero no de Kufiotambo. No se realizaron analisis de suelo en el adobe
o el mortero para la Casa Arones dado que no se pudo obtener material. Ademas, se recogieron
muestras de suelo de otros dos edificios en Lima (Casa Welsch y Casa Ancash), cuyos resultados se
proporcionan con fines comparativos. Para obtener una descripcion general del tipo y la cantidad de

muestras de suelo probadas por edificio, consulte la tabla 2.1.

TABLA 2.1.
Cantidad de ensayos realizados T R aTER e
y origen del material sometido a Origen del material Adobe Mortero de barro
ensayo para muestras de suelo. Templo de Kufiotambo 1 _
Catedral de Ica 2 2
Hotel EI Comercio 1 1
Otros edificios en Lima 8 3

Distribucién del tamafno de las particulas

DESCRIPCION Y METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

La distribucion del tamafio de las particulas del suelo de los blogues de adobe y el mortero de barro
se identificé mediante un analisis de tamiz e hidrométrico. El analisis de tamiz se realizé para deter-
minar la distribucion de las particulas con un didmetro superior a 74 ym, y el método hidrométrico se
utilizé para determinar la distribucion de las particulas més finas. Los ensayos se realizaron siguiendo
el Método de Ensayo Estandar de ASTM para el Analisis del Tamario de las Particulas de los Suelos
(ASTM D422).

RESULTADOS

Se proporcionan curvas granulométricas para la Catedral de Ica (fig. 2.2), el Hotel El Comerecio (fig. 2.3)
y los otros edificios de Lima (fig. 2.4). La figura 2.5 combina curvas granulométricas de los bloques de
adobe; la figura 2.6 combina todas las curvas granulométricas para el suelo del mortero original.

DISCUSION Y CONCLUSION

En general, la composicion del suelo de los bloques de adobe y los morteros presenta arcillas de baja
plasticidad. Los suelos de la Catedral de Ica contienen mas limo. Las cantidades de particulas gruesas
y finas fueron similares en todos los casos (consulte las fig. 2.5 y 2.6): 30 a 40% para material grueso
y 60 a 70% para material fino. La similitud de la distribucién del tamafio de los granos del suelo que
se utiliz para mortero y adobes en cada sitio confirma que tradicionalmente se utilizd el mismo suelo
para hacer el mortero de barro y los adobes.

Las muestras de ensayo de Kufiotambo y el Hotel El Comercio poseen un bajo contenido de
arcilla (10%), que es el limite inferior recomendado para bloques de adobe en la literatura (el Cédigo
de Adobe de Peru sugiere contenidos de arcilla del 10% al 20%) (Ministerio de Transportes 2000). El
suelo de los otros edificios de Lima contiene aproximadamente del 15 al 20% de arcilla. Las medicio-
nes del contenido de arcilla del suelo en los materiales de construccion de la Catedral de Ica variaron
del 12% al 16%.
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FIGURA 2.2.
Curva granulométrica para la
Catedral de Ica, que muestra el
mortero de barro (naranja) y el
adobe (azul).

FIGURA 2.3.
Curva granulométrica para el Hotel
El Comercio, que muestra el mor-
tero de barro (verde) y el adobe
(rojo).

FIGURA 2.4.
Curvas granulométricas combina-
das para la Casa Ancash, la Casa
Welsch y el Hotel EI Comercio.
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FIGURA 2.5.
Curvas granulométricas combi-
nadas para todos los bloques de
adobe.

FIGURA 2.6.
Curvas granulométricas combi-
nadas para el suelo del mortero
original.

Limites de Atterberg

DESCRIPCION DEL ENSAYO

Se determinaron los limites plastico, liquido y de contraccién de un suelo de grano fino, también
conocidos como limites de Atterberg. El limite pléastico (PL, por sus siglas en inglés) es el contenido
de agua, en porcentaje, de un suelo en el limite entre los estados plastico y semisolido. El limite liquido
(LL, por sus siglas en inglés) es el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en el limite arbitra-
riamente definido entre los estados plastico y semiliquido. El limite de contraccién (SL, por sus siglas
eninglés) es el contenido de agua en el que una mayor pérdida de humedad no conducira a una mayor
reduccion del volumen. Ademas, se determinaron el contenido de humedad inicial de las muestras y
la gravedad especifica del suelo. La gravedad especifica es la relacion de la masa de un volumen
unitario de los solidos del suelo respecto de la masa del mismo volumen de agua destilada libre de
gases a 20 °C.

Los ensayos se realizaron mediante el Método de Ensayo Estandar de ASTM para el Limite
Liquido, el Limite Plastico y el indice de Plasticidad de los Suelos (ASTM D4318), y el Método de
Ensayo Estandar de ASTM para Factores de Contraccion de Suelos segun el Método de Mercury
(ASTM D427).
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TABLA 2.2

Resultados relacionados a los limites de Atterberg, el contenido de humedad, y la gravedad especifica de suelo de grano fino.

Fuente Contenido de Limite Limite indice de Limite de Gravedad
de humedad liquido plastico plasticidad contracciéon especifica
Origen Edificio material UCSC w % LL PL Pl SL SG
Hotel el Comercio 0.06 0.32 0.2 0.12 0.15 2.65
Lima Casa Ancash CL 0.095 0.3 0.17 0.13 = 2.66
Casa Welsh Adobe 0.041 0.27 0.16 0.11 0.13 2.64
Ica Catedral de Ica CL-ML 0.038 0.26 0.19 0.07 0.15 2.66
Cuzco  Templo de Kufiotambo CL 0.039 0.3 0.19 0.11 0.14 2.58
Hotel EI Comercio 0.059 0.3 0.19 0.11 0.14 2.66
Lima Casa Ancash 0.115 0.32 0.18 0.14 0.12 2.64
Mortero CL
Casa Welsh 0.05 0.3 0.18 0.12 0.15 2.65
Ica Catedral de Ica 0.037 0.27 0.18 0.09 0.15 2.67
RESULTADOS
En la tabla 2.2, se muestran los resultados relacionados con los limites de Atterberg, el contenido de
humedad y la gravedad especifica del suelo de grano fino.
CONCLUSIONES
Todos los suelos fueron catalogados como arcillas inorganicas con una plasticidad baja a media
(consulte la tabla 2.2), excepto para el suelo de la Catedral de Ica, que se ubica entre el grupo de
arcillas inorganicas y limos inorganicos segun la clasificacion de suelos de Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés) (ASTM International 2006, 8).
Bloques de adobe
FIGURA 2.7. Metodologia y descripcion de los ensayos

(a) Cubos de muestra de adobe.
(b) Resistencia a la compresion
uniaxial de las muestras en una
maquina MTS bajo desplazamiento
controlado.

La resistencia a la compresién uniaxial de los bloques de adobe se probé en cubos de aproximada-
mente 10 x 10 x 10 cm (fig. 2.7). Los cubos fueron ensayados mediante una maquina de sistema de
ensayo de materiales por control de desplazamiento (MTS, por sus siglas en inglés). Las partes
superiores e inferiores de los cubos se cubrieron con una fina capa de yeso para asegurar una
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TABLA 2.3.
Cantidad de ensayos realizados en
los cubos y origen del material.

superficie de ensayo nivelada. Los bloques se recogieron dentro de los edificios histéricos, pero se
desconoce su origen exacto, antigiedad y estado de deterioro. Los bloques de la Catedral de Ica se
obtuvieron de una pila de escombros dentro de la catedral; los bloques del Hotel EI Comercio se
recogieron del area colapsada en la parte posterior del edificio. Un bloque de adobe se encontré en
la sacristia de Kufiotambo. Ninguno de los bloques histéricos de adobe contenia paja. La tabla 2.3
proporciona el nimero de ensayos realizados para cada edificio. Ademas, se debe tener en cuenta
que fue necesario cortar los bloques de adobe para obtener muestras de ensayo relevantes, lo que
pudo haber afectado los resultados. No se registré ninguna deformacion.

Origen del material Numero de ensayos

Templo de Kufiotambo 4
Catedral de Ica 5
Hotel EI Comercio 5

5

Otros edificios en Lima

Resultados y conclusion

La resistencia a la compresién de los bloques de adobe difiere segun la ubicacion geogréfica. Los
bloques de adobe de la Catedral de Ica presentan los valores mas bajos, con una resistencia a la
compresion media de 0.59 MPa. Este valor es significativamente inferior al promedio obtenido para
los bloques de los tres edificios en el centro de Lima, de aproximadamente 1.51 MPa. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que, exepto por las muestras del Hotel EI Comercio, las demas eran de
solo 7 cm de alto, lo que pudo incrementar levemente su resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion media de los bloques de adobe de Kufiotambo es de 0.71 MPa.
No obstante, este valor se debe tratar con gran cuidado, dado que puede no ser representativo.
Existen dos motivos: primero, todas las muestras de ensayo se obtuvieron de un Unico bloque de
adobe, y segundo, los resultados para el mismo bloque varian enormemente, de 0.48 a 0.87 MPa.
Esta variacion posiblemente es el resultado de imperfecciones del bloque o del dafio a ciertos ele-
mentos debido al corte de las muestras.

En general, las diferencias entre los valores obtenidos de los diferentes sitios se pueden atribuir
a una variedad de factores, tales como la composicion del suelo, el proceso de produccién, el dete-
rioro en el tiempo o el tamafio de la muestra. Por ejemplo, la ciudad de Ica experimento varias inun-
daciones a lo largo de la historia que afectaron grandes porciones de los muros de adobe. Sin
embargo, se desconoce si las muestras estuvieron efectivamente expuestas a estas inundaciones
repetidas. Por lo tanto, no es posible vincular certeramente las diferencias en la resistencia con la
composicion del suelo o las condiciones ambientales.

El Codigo de Adobe de Perl para los nuevos edificios de adobe, el Reglamento Nacional de
Construcciones (E.080), establece la resistencia a la compresion del bloque de adobe minima para
una construccion nueva en 1.20 MPa (Ministerio de Transportes 2000). Los bloques de adobe ensa-
yados en las distintas ubicaciones de Lima cumplen con este criterio minimo, mientras que las mues-
tras de la Catedral de Ica y Kufiotambo promedian solo la mitad de este valor de resistencia a la
compresion. Sin embargo, los ensayos de materiales similares realizados en bloques de adobe cor-
tados extraidos de edificios historicos de Ecuador mostraron una resistencia a la compresion en el
mismo intervalo bajo, con resistencias de 0.4 a 0.6 MPa (Haesebrouck y Michiels 2011). La resistencia
a compresion de los bloques de adobe tanto de la Catedral de Ica como de Kufotambo esta en el
limite mas bajo, comparada con valores referidos a adobes nuevos que se encuentran en la literatura
(Ottazzi et al. 1989).

Proyecto de Estabilizacién Sismorresistente: Ensayo de materiales y componentes de la construcciéon de edificios histéricos de adobe de Peru



"

Propiedades de los materiales de la mamposteria de adobe y de ladrillo

TABLA 2.4.
Resultados del ensayo de compresion axial para determinar la resistencia a la compresién media de la mamposteria.

Muretes de adobe

La mamposteria de adobe esta compuesta de bloques de adobe y mortero de barro; por lo tanto, se
cuantifican también las propiedades de la mamposteria en su conjunto. Se realizaron ensayos de
compresion axial en pilas de adobe para determinar la resistencia a la compresion y el médulo de
elasticidad de la mamposteria (tablas 2.4 y 2.5). Asimismo, se realizaron ensayos de compresion
diagonal en muretes de adobes para analizar la capacidad de esfuerzo cortante y el médulo de corte
de la mamposteria. Los ensayos de corte-compresion en tripletes se llevaron a cabo para determinar
los valores de cohesion y angulo de friccion de la mamposteria de adobe, en la interfaz entre adobe
y ladrillo, y en la interfaz entre adobe y piedra.

Dimensiones
’ Resistencia a la Resistencia a la
a b h Area Carga maxima compresion compresion media

N°  Origen cm x cm x cm cm? kN MPa MPa
01 9.5 x 10.0 X 9.0 95.0 6.20 0.65
02 9.8 x 9.9 X 9.0 97.0 5.70 0.59
03 Catedral de Ica 9.8 x 10.0 x 8.9 98.0 6.39 0.65 0.59
04 9.9 x 9.9 x 8.9 98.0 6.06 0.62
05 9.8 X 9.9 x 8.9 97.0 4.21 0.43
01 9.9 x 10.0 x 8.7 99.0 16.34 1.65
02 9.9 x 9.9 x 8.8 98.0 14.97 1.53
03 gg:ﬁlelrzclio 10.0 x 10.0 x 8.9 100.0 15.90 1.59 1.67
04 9.8 X 9.9 X 8.8 97.0 17.81 1.84
05 9.9 X 9.9 b3 8.8 98.0 17.09 1.74
01 10.1 X 10.0 X 71 101.0 14.65 1.45
02 10.0 X 9.9 X 71 99.0 12.57 1.27
03 8:;‘;3 edifiosen g9 100 x 7.0 99.0 14.20 1.43 1.35
04 10.0 X 9.9 X 71 99.0 12.70 1.28
05 10.0 X 10.0 X 71 100.0 13.28 1.33
01 13.3 X 13.0 X 14.3 172.9 14.61 0.84
02 Tempio de 186 x 188 x 147 187.7 12.23 0.65 071
03  Kufiotambo 1834 x 182 x 145 176.9 8.51 0.48
04 13.5 X 13.5 X 14.6 182.3 15.90 0.87

TABLA 2.5.
Resultados del ensayo de compresion axial para determinar el médulo de elasticidad.
Dimensiones Area Resistencia a la compresion Médulo de
a b h Carga Esfuerzo  Esfuerzo ClEE e e

Especimen Origen mm x mm x mm mm? kN MPa MPa MPa MPa
01 Catedral de Ica 200 X 150 x 435 30000 14.0 0.47 571
02 Catedral de Ica 200 X 150 X 430 30000 14.4 0.48 0.46 65.1 64.0
03 Catedral de Ica 200 X 150 X 435 30000 13.3 0.44 69.7
04 Casa Welsch 200 X 180 X 500 36000 141 0.39 38.3
05 Casa Welsch 155 x 135 x 410 20925 12.2 0.58 049 39.4 388
06 Hotel EI Comercio 200 X 145 X 520 29000 12.2 0.42 57.5
07 Hotel EI Comercio 200 x 145 x 20 29000 10.6 0.36 039 428 %02
08 Casa Ancash 205 X 150 X 515 30750 23.3 0.76 0.76 94.3 94.3
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FIGURA 2.8.
Ensayo de compresion en la pila
de adobe. Se observan grietas
verticales en las unidades y en el
mortero.

Ensayos de compresion axial de los muretes de adobes

DESCRIPCION Y METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

Se realizaron ensayos de compresién axial en pilas de mamposteria de adobe para determinar la
resistencia a la compresién y el moédulo de elasticidad de los muretes de adobes. Se coloco una capa
de yeso en la superficie de las pilas para evitar concentraciones de esfuerzos debidas a la irregulari-
dad de la mamposteria. Los ensayos de compresion se llevaron a cabo en una maquina MTS por
control de fuerza a una velocidad de carga de 1.5 kN/min. La deformacion vertical se midié mediante
un transformador diferencial de variacion lineal (LVDT, por sus siglas en inglés), que es un instrumento
para medir desplazamientos. Se calcul6 el modulo de elasticidad, o médulo E, de la mamposteria
mediante la division del nivel de esfuerzo a un tercio del esfuerzo maximo por la deformacion

correspondiente.

RESULTADOS Y CONCLUSION

El modo de falla para todos los especimenes fue un patrén de grietas verticales extendido a través
de los bloques y el mortero, como se puede observar en la figura 2.8. Las pilas de la Catedral de Ica
proporcionaron resultados consistentes (variacion de menos del 10%), con una resistencia a compre-
sion media de 0.46 MPa. La resistencia a compresién media de la mamposteria del Hotel El Comercio
fue de 0.39 MPa. La mamposteria de los otros edificios de Lima tenia una resistencia a compresion
de 0.39 a 0.76 MPa. En general, los valores obtenidos para las pilas de mamposteria estuvieron en
el mismo rango. El valor admisible de la resistencia a compresion en el Cédigo de Adobe de Peru
E-080 es de 0.2 MPa, mientras los valores de analisis experimentales para la mamposteria de adobe
nueva de Peru estan entre 0.77 y 3.72 MPa (Vargas y Ottazzi 1981; Vargas, Bariola y Blondet 1983;
Vargas et al. 1986).

Los valores de la resistencia a compresion de las pilas de mamposteria fueron significativamente
mas bajos que los valores medios de los bloques individuales. Para la Catedral de Ica, la resistencia
a compresion de las pilas de mamposteria fue el 22% mas baja que la resistencia a compresion media
de los bloques individuales. Los valores de resistencia a compresion para la mamposteria de Lima
fueron aproximadamente el 75% mas bajos que los valores medios de los bloques individuales. Estas
grandes reducciones en la resistencia se pudieron atribuir en parte a las diferentes alturas de las
muestras, dado que las pilas mas altas y delgadas tienen menos confinamiento lateral. Estos resul-
tados dan a entender que se debe tener gran cuidado al extrapolar los valores de ensayos de com-
presion de los bloques para las propiedades de la mamposteria de adobe, dado que los ensayos de
compresion de los bloques pueden proporcionar sobrestimaciones significativas de la resistencia
actual a la compresion de la mamposteria.

El médulo de elasticidad, o modulo E, muestra valores dispersos, con los valores méas bajo (38
MPa) y més alto (94 MPa) correspondientes a los edificios de Lima. Los valores obtenidos para E se
deben manejar con gran cuidado dado que el material historico es extremadamente fragil y la defor-
macion elastica de las pilas de adobe es muy pequena, lo que complica severamente una estimacion
precisa de su valor. Sin embargo, para la Catedral de Ica, se obtuvieron resultados bastante consis-
tentes con un modulo de elasticidad medio de 64 MPa. Para el Hotel EI Comercio, se obtuvo un
modulo de elasticidad medio de 50 MPa. Estos valores caen en el rango inferior de los valores infor-

mados en la bibliografia, que varian enormemente de 33 a 448 MPa.

Ensayos de corte-compresion de los tripletes de mamposteria

DESCRIPCION Y METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS
Se probaron la cohesién y el angulo de friccion de la mamposteria a través de un ensayo combinado de
compresion y corte. En este procedimiento, se aplicé primero una fuerza vertical en el triplete, seguida
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de una fuerza horizontal ejercida en el bloque central hasta que ocurri6 la falla (fig. 2.9). Se consideraron
tres tipos de tripletes, todos los cuales utilizaron el mismo mortero de barro obtenido del suelo de la

Catedral de Ica, mezclado con arena y paja (1 parte de arena, 3 partes de suelo, 1 parte de paja):

+ Adobe/adobe: se realizaron tres tripletes de los bloques originales de adobe de Ica; doce
tripletes fueron hechos de bloques de adobe nuevos.

+ Adobe/ladrillo: estos tripletes fueron hechos de bloques originales de adobe y ladrillos
obtenidos del Hotel EI Comercio.

» Adobe/piedra: estos tripletes se realizaron con de piedras originales del Hotel El
Comercio.

FIGURA 2.9.
Ensayo de corte-compresion reali-
zado en tres tipos de tripletes: (a)
adobe/adobe; (b) adobe/ladrillo; (c)
piedra/adobe.
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FIGURA 2.10.
Gréfico que muestra la curva de
corte-compresion para los tripletes
de adobe/adobe.

Las dimensiones de los bloques de adobe fueron de 13 x 30 x 10 cm (fig. 2.7). El grosor de las
juntas del mortero de barro fue de 2 cm. La velocidad de carga horizontal fue de 150 N/s, de acuerdo
con el Estandar Britanico BS EN 1052-3 (Institucion de Estandares Britanicos 2002).

Los valores de cohesion y angulo de friccion se obtuvieron a partir de la medicion del esfuerzo
normal (o) y el esfuerzo al cortante (1) en la falla para los varios conjuntos de tripletes. Cada triplete
probado proporcion6 un punto de datos, que luego se trazé en un grafico de esfuerzo normal frente al
esfuerzo al cortante. La pendiente de la linea de regresion a través de estos puntos de datos corres-
ponde al angulo de friccion de la interfaz, mientras la interseccion corresponde a la cohesion.

RESULTADOS Y CONCLUSION

Los ensayos de corte-compresion en los tripletes proporcionaron resultados consistentes que permi-
ten estimaciones claras a realizarse a partir de la cohesion y del angulo de friccion de la mamposteria.
Los blogues de adobe/adobe y adobe/ladrillo exhibian un patrén de falla similar: un deslizamiento en
la interfaz entre el mortero de barro y el adobe. Esto se refleja en los valores obtenidos para cohesion
y angulo de friccion, que son similares. Los valores de cohesion y angulo de friccion para la mampos-
teria nueva de adobe son de 38 kPa y de 34.38 grados, respectivamente. Los especimenes con
material histérico de la Catedral de Ica poseen un valor de cohesion de 45 kPa y un angulo de friccion
de 28.65 grados. Los valores de cohesion y angulo de friccion obtenidos para los tripletes de adobe/
ladrillo fueron de 38 kPa y de 36.67 grados, respectivamente; estos son casi idénticos a los valores
obtenidos para la mamposteria nueva de adobe/adobe. Se puede notar ademas que las lineas de
regresion se ajustan a las muestras extremadamente bien, con valores R? del 98% y mas altos
(fig. 2.10, 2.11).

Los tripletes de adobe/piedra fallaron en la interfaz entre el adobe y la piedra, lo que generé
valores de cohesion y angulo de friccién de 65 kPa y de 25.78 grados, respectivamente. Este angulo
de friccién de la mamposteria de adobe/piedra es de esta manera inferior al observado en las inter-
faces de adobe/adobe y adobe/ladrillo porque la interfaz de falla ya no se encuentra entre el adobe
y el mortero de barro sino a lo largo del mortero de barro y la piedra. La adherencia inferior del mortero
de barro respecto de la piedra, comparada con el adobe o el ladrillo, se puede explicar a través de la
baja porosidad de la piedra. También se puede observar en la figura 2.12 que la curva de regresion
no coincide con los puntos de datos para la interfaz de mortero de barro—adobe, mayormente debido
a los valores bajo una compresion previa mas alta que distorsiona el trazado. Ignorar estos puntos
de datos podria conducir a un valor de cohesion inferior mas realista, como el observado para otros
tripletes (fig. 2.13).
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FIGURA 2.11.
Grafico que muestra la curva de
corte-compresion para los tripletes
de adobe/ladrillo.

FIGURA 2.12.
Grafico que muestra la curva de
corte-compresion para los tripletes
de piedra/adobe.

FIGURA 2.13.
Grafico que muestra la compara-
cion de los resultados para todos
los tripletes.
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Ensayos de compresion diagonal de los muretes de adobes

Los ensayos de compresion diagonal se ejecutaron en muretes de adobes que habian sido rotados
de manera que las juntas del mortero estuvieran inclinadas a 45 grados respecto del eje horizontal;
los resultados se muestran en la tabla 2.6. Estos ensayos probaron no ser concluyentes debido a la
extrema fragilidad de los especimenes, lo que causé que varios fallaran cuando se los ubic6 en posi-
cién de ensayo. Asimismo, no hubo consistencia en el mecanismo de falla, aun cuando el ensayo esta
disefiado para generar un patron de grietas de extension vertical desde el angulo superior hasta el
angulo inferior. Por lo tanto, los resultados de estos ensayos variaron enormemente, con valores
registrados para una resistencia a la compresion-corte de 0.01 a 0.05 MPa (una variacién del 500%).
Estos valores caen dentro de un amplio rango de resistencia a corte para material original de adobe
que varia entre 0.026 y 0.109 MPa (Vargas y Ottazzi 1981; Vargas et. al. 1986; Torres y Alva 1983;
Varum et al. 2006; Yamin et al. 2004; Ottazzi et al. 1989; Vargas, Bariola y Blondet 1983). La resisten-
cia a corte prescrita en el Codigo de Adobe de Perl para nuevos edificios es de 0.025 MPa.

TABLA 2.6.
Resultados del ensayo de compresion diagonal en muretes de adobes.

Dimensiones Area Resistencia a corte

a < b < @ Carga Esfuerzo
N° Origen mm mm mm mm? kN MPa
01 8::;5 edificios en 425  x 415 x 190  112862.24  3.757 0.033
02 8:;‘;5 CRlLE 410 x 420 x 200 11738824  5.868 0.050
03  Hotel EI Comercio 425 X 400 X 155 90462.79 1.240 0.014
04  Catedral de Ica 415 X 375 X 150 83899.49 0.858 0.010
05  Catedral de Ica 416 X 375 X 145 81210.49 3.464 0.043
06 Catedral de Ica 410 X 430 X 150 89120.70 2.639 0.030

Mamposteria de ladrillo

Ensayos de bloques de ladrillo

La resistencia a compresion de los bloques de ladrillo obtenidos del Hotel El Comercio se determiné
sobre la base del Estandar Peruano E-070, Norma Técnica de Edificacién E.070 de Albafileria de
Per0 (Ministerio de Transportes 2006a). Se realizaron cinco ensayos en ladrillos de aproximadamente
25 x 13 x 5 cm (fig. 2.14). La resistencia a compresion media fue de 12.51 kN (tabla 2.7). Esta resis-
tencia a compresion de los bloques originales de ladrillo es similar a los valores prescritos en el codigo
peruano para los ladrillos industriales.

Ensayos de compresion axial de las pilas de ladrillo
También se realizaron ocho ensayos de compresion axial de las pilas de ladrillo. Cinco de estas pilas
se extrajeron directamente de una base expuesta del Hotel EI Comercio; las tres pilas restantes se
construyeron con ladrillos del Hotel EI Comercio usando un nuevo mortero de cal. El mortero tenia
una relacion de arena y cal de 1:2 y una resistencia a la compresion media de 3.66 MPa (medida en
9 muestras).

La resistencia a la compresion promedio para las pilas de ladrillo histérico fue de 1.7 MPa, un
valor muy bajo comparado con la resistencia a compresion media de las pilas reconstruidas (6 MPa)
(tabla 2.8). Las pilas originales del Hotel EI Comercio consistian en ladrillos en un buen estado de

conservacion, pero el mortero de arena y cal era heterogéneo y fragil y tenia poca adherencia al
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FIGURA 2.14.

Bloques de ladrillo del Hotel El
Comercio usados en el ensayo de
resistencia a la compresion.

TABLA 2.7.
Resultados del ensayo de compresion axial en bloques de ladrillo del Hotel EI Comercio.
a X b X h q
N° Origen cm cm cm kN MPa Promedio MPa
01 26.6 X 13.4 X 5.3 403.8 1.3
02 26.9 X 13.4 X 5.2 409.3 1.4
03 CH)ng:IeIrE(lio 26.3 X 13.5 X 5.4 490.6 13.9 12.5
04 25.9 X 13.2 X 4.8 4341 12.7
05 26.4 X 13.5 X 5.5 471.4 13.8

TABLA 2.8.
Resultados del ensayo de compresién axial en ocho pilas de ladrillo adicionales, comparando el ladrillo histérico con las pilas con mortero
nuevo.
Dimensiones Area Resistencia a la compresién Médulo de
a b h Carga Esfuerzo Esfuerzo medio elasticidad
N°  Origen mm X mm X mm mm? kN MPa MPa MPa
01 130 x 300 x 378 39000 471 1.21 99
02 150 x 300 x 370 45000 65.4 1.45 38
03  Hotel EI Comercio 140 X 300 x 385 42000 63.6 1.52 1.70 199
03 160 X 300 X 265 48000 87.8 1.83 199
05 140 X 300 x 254 42000 103.7 2.47 99
o7 255 b3 128 X 420 32640 2111 6.47 579
Nuevo
07  mortero 260 X 130 x 420 33800 166.2 4.92 6.04 455
08 260 X 130 X 420 33800 227.5 6.73 642
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FIGURA 2.15.

Pila de ladrillo (a) recortada de una
parte del muro de mamposteria;
pila de ladrillo (b) extraida del Hotel
ElI Comercio para ensayo de com-
presion axial.

FIGURA 2.16.
Grafico que muestra la curva de
corte-compresion para los tripletes
de ladrillo.

ladrillo, lo que daba como resultado una compresion baja (fig. 2.15). El codigo peruano E-070 para
mamposteria establece que la resistencia a la compresion de las pilas con mortero de cemento varia
entre 3.5y 11.0 MPa en funcién del tipo de ladrillo, lo cual es consistente con los resultados obtenidos.
El médulo de elasticidad de las pilas de mamposteria histérica no se pudo medir exactamente, dado
que las mediciones variaron de 38 a 199 MPa (mas del 500%). El médulo de elasticidad de las nuevas
pilas de ladrillo construidas fue de 558 MPa.

Los valores de la resistencia a la compresion de la mamposteria original fueron inferiores en
comparacion con los valores establecidos en el codigo peruano para mamposteria nueva. Los espe-
cimenes reconstruidos con ladrillos originales y nuevos cumplen con los criterios minimos especifi-
cados en el cddigo peruano. Se puede concluir que la calidad de la mamposteria esta determinada
por la calidad del mortero. Dado que el mortero de la mamposteria original estaba severamente

deteriorado, esto afect6 los resultados significativamente.

Ensayos de corte-compresion de la mamposteria de ladrillo

Los ensayos de corte-compresion se llevaron a cabo para obtener valores de cohesion y angulo de
friccion, dado que los ensayos de compresion diagonal no fueron concluyentes para la mamposteria
de adobe. Se construyeron nueve especimenes, cada uno consistente en tres ladrillos del Hotel El

Comercio y el mismo mortero de cal utilizado para el ensayo de compresion axial. Los especimenes
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se probaron sesenta y cinco dias después de la construccién. El valor de cohesion obtenido fue de
111 kPay el angulo de friccion fue de 57.30 grados, como se ve en la figura 2.16.

Conclusiones

Se realiz6 una variedad de ensayos para caracterizar la mamposteria de adobe y sus componentes
para sitios histéricos de Perl. Se obtuvieron correctamente los datos sobre la resistencia de la mam-
posteria a la compresion, sobre la cohesion y el angulo de friccion. Resulté dificil lograr una medicién
precisa del médulo de elasticidad de la mamposteria de adobe, y varios intentos fueron fallidos debido
a la inherente fragilidad del material adobe. No obstante, el programa de ensayos proporcioné un
rango de valores estimativos para el modulo de elasticidad.

Dado que se probaron pilas de adobe asi como bloques individuales de adobe en compresion
uniaxial, fue posible comparar los resultados de ambos conjuntos de ensayos. Mientras que la resis-
tencia de los bloques de adobe correspondio a los valores esperados de la literatura, los valores
mucho més bajos de resistencia a la compresion de las pilas de mamposteria de adobe indican que
los ensayos de bloques de adobe pueden conducir a una subestimacion de la resistencia a la com-
presion de la mamposteria. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las pilas de mamposteria eran
muy delgadas y no estaban confinadas, lo que pudo impactar significativamente en los resultados.

Los ensayos de corte-compresion en los tripletes de adobe y ladrillo se llevaron a cabo por pri-
mera vez en Per0. Los ensayos proporcionaron datos consistentes que permitieron la extraccion de
valores de cohesién y angulo de friccion de la mamposteria. Los ensayos también indicaron que el
vinculo mas débil en los tripletes de adobe fue la interfaz entre los bloques de adobe y el mortero de
barro. La consistencia de estos resultados contrasta completamente con los datos obtenidos del
ensayo de compresion diagonal tanto para la mamposteria de adobe como de ladrillo. En el ensayo
de compresion diagonal, los valores medidos asi como los mecanismos de falla observados variaron
excesivamente, haciendo imposible extraer datos confiables. Por lo tanto, se sugiere que los inves-
tigadores consideren utilizar el ensayo de corte-compresiéon en lugar del ensayo de compresion
diagonal en una investigacion posterior.

También se probo la resistencia a la compresion de la mamposteria histérica de ladrillo obtenida
del Hotel EI Comercio. Los resultados indicaron que la resistencia de la mamposteria esta determi-
nada por la calidad del mortero, que estaba muy deteriorado para las muestras de ensayo obtenidas
del Hotel EI Comercio.

Finalmente, se debe tener en cuenta que la variacion en los resultados de la mamposteria de
adobe fue relativamente grande en varios ensayos. Esto se debio a la heterogeneidad inherente del
material y el suelo, asi como a la fragilidad del material adobe. Esto afect6 particularmente los valores
obtenidos del médulo de elasticidad. Dado que este valor tiende a ser un parametro importante en el
modelo numérico, se aconseja a los investigadores no confiar Unicamente en los datos obtenidos en
este informe y, en su lugar, realizar un andlisis paramétrico para evaluar el efecto de la variacion de
este parametro. Los valores informados, provenientes de los ensayos y la bibliografia, se pueden
utilizar como puntos de partida.
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CAPITULO 3

Caracterizacion de los elementos
de madera

Introduccién y metodologia

Los principales componentes estructurales del Hotel EIl Comercio y la Catedral de Ica son la mampos-
teria y madera. En el Hotel EI Comercio, el segundo y el tercer piso estan hechos de quincha, un
sistema de construccion aligerado que esta compuesto por una estructura de madera rellena con cana
y barro. En la Catedral de Ica, la estructura del techo esta hecha en su totalidad de madera con una
cobertura en tierra y una capa exterior de mamposteria de adobe y ladrillo cocido. La madera es una
parte vital de estas estructuras; por lo tanto, es importante identificar las especies utilizadas y cuan-
tificar sus propiedades mecanicas. Los ensayos descritos en este capitulo fueron llevados a cabo por
un equipo de expertos en madera en el Laboratorio de Anatomia e Identificacion de la Madera y el
Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), con
la participacion de la Pontificia Universidad Catolica del Perd (PUCP).

Las muestras de ensayo se recogieron dentro del Hotel EI Comercio y la Catedral de Ica. Solo
se seleccionaron las muestras sin deterioro o dafio visible. La identificacion anatomica de la madera
se realiz6 de acuerdo con los siguientes estandares: Normas de Procedimientos en Estudios de
Anatomia de la Madera—Angiospermas (Coradin y Bolzon de Muniz 1991), Lista de las Caracteristicas
Microscopicas para la Identificacion de Madera Duras (Baas, Gasson y Wheeler 1989), y Norma de
la Comision Panamericana de Normas Técnicas (COPANT 1974): “Método para la Descripcion de las
Caracteristicas Generales, Macroscépicas y Microscopicas de la Madera Angiospermas
Dicotiledoneas”. Ademas, se ejecutaron los ensayos de laboratorio para identificar las propiedades
mecanicas segun ASTM D143-09, Métodos de Ensayo Estandar para Pequefios Especimenes
Limpios de Madera (ASTM 2009).

Distribucion de la madera

Catedral de Ica

Como se mencion6 anteriormente, la Catedral de Ica posee un perimetro de mamposteria, pero toda
la estructura de pilares, bovedas y clpulas sostenidas con vigas esta completamente construida con
elementos de madera. Una capa de cafia cubierta con un revoque de barro y cal esta clavada a estos
elementos de madera. Las dos torres de la iglesia también estan hechas de madera sostenida por
una base de ladrillo. La figura 3.1 muestra el esquema estructural general de la Catedral de Ica,
incluidos los elementos de madera. La investigacibn mostré que tres especies de madera fueron
empleadas predominantemente en la catedral: huarango (Prosopis sp.), sapele (Entandrophragma
sp.)y cedro (Cedrela odorata L.). La distribucion esta determinada por la utilizacién de las diferentes
especies por cada elemento estructural:

+ Lasvigasy las columnas de las torres estan hechas de huarango.
» Los postes centrales y los conectores diagonales y transversales de los pilares también

estan hechos de huarango. Los postes del centro estan hechos de sapele.
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FIGURA 3.1. + Las vigas longitudinales de la nave central y la nave lateral estan hechas de sapele. Los
Esquema estructural general de la
Catedral de Ica, con los elementos
de madera resaltados.

arcos de ambas naves estan hechos de cedro.
+ Lacupula principal, asi como las cupulas de la nave lateral, estan hechas de cedro.

Una tipica crujia de la catedral se muestra en la figura 3.2 como ejemplo.
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FIGURA 3.2.
Distribucion de las especies made-
reras en una crujia tipica de la
Catedral de Ica.
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FIGURA 3.3.
Distribucion de los postes de
madera en el segundo y tercer
piso del Hotel EI Comercio.

Hotel El Comercio

Una porcion importante de los elementos estructurales del Hotel EI Comercio esta hecha de madera.
Los paneles de la quincha tienen marcos de madera, y los pisos y techos tienen vigas, correas y
travesanos de madera (fig. 3.3). Como en la Catedral de Ica, el sapele es una especie de madera
recurrente. Las otras dos especies mas prominentes son el ciprés (Cupresses sp.)y el pino de Oregon
(Pseudotsuga menziesii). La madera esta distribuida de la siguiente manera:

+ Las columnas del patio interior del primer piso estan hechas de sapele.
+ Lasvigasy las correas del primer y el segundo piso estan hechas de sapele; el entarima-
do es de ciprés; y las traviesas (madera utilizada para soporte) y el piso son de pino de

Oregon.
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« Lasvigas inferiores y superiores de los paneles de la quincha en el segundo piso estan
hechas de sapele; y los postes y las diagonales son de ciprés.

- Lasvigas inferiores de los paneles de la quincha en el tercer piso estan hechas de sapele;
y las vigas superiores, los postes y las diagonales son de ciprés.

+ Lasvigasy las tarimas del techo estan hechas de pino de Oregon.

Como se muestra en la figura 3.4, el sapele se encuentra mayormente en los patios del primer y
el segundo piso, que son las partes mas antiguas del Hotel EI Comercio. El ciprés y el pino de Oregén
se encuentran en el tercer piso y el techo, que muy probablemente se agregaron después. La

FIGURA 3.4.
Distribucion de las especies
madereras en los paneles de
quincha del segundo y tercer
piso del Hotel EI Comercio.
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presencia de pino de Oregoén en algunas de las traviesas y tarimas del primer piso probablemente se
puede atribuir a una reparacion y reemplazo de estas partes en algun punto de la vida util del
edificio.

Caracteristicas mecanicas

Se puede ver una descripcion general de las caracteristicas mecanicas de las especies madereras

en la tabla 3.1. Todas las propiedades mecanicas se determinaron segun el contenido de humedad
de la densidad absoluta del aire.

TABLA3.1.
Descripcion general de las caracteristicas mecanicas de las especies madereras cedro, huarango, sapele, pino de Oregén y ciprés.
Cedro
CEDRO (Cedrela odorata) ESPECIAS SIMILARES JUNAC*
VALORES DE “B” GRUPO DE
DE LA DE LAS MANCHINGA HUAYRURO GRUPO EN EL CEDRO DE
CATEDRAL DE REFERENCIAS (Brosimum (Ormosia CODIGO PERUANO ACUERDO
PROPIEDADES ICA (SRP) AITIM** uleanum) coccinea) DE MADERA E.010 AE.010
Densidad Basica (g/cm?) 0.33 0.45-0.60 0.68 0.6 0.56-0.70
M.O.R. (MPa) 75.77 69.0-72.0 78.2-104.4 84.3-109.5 150 B
M.O.E. (MPa) 9380 7420-7930 11700-14000 13400-14800 7500—-10000
Compresion Paralela (MPa) 27.26
Compresion Perpendicular (MPa) 41
Cortante Paralelo (MPa) 8.67
Tension Paralela (MPa) 21.19
Tension Perpendicular (MPa) 0.88
Densidad Verde (g/cm?3) 0,66 al 100.7%  contenido de humedad
Densidad Absoluta del Aire (g/cm®) 0,38 al 1.7% contenido de humedad
Huarango
HUARANGO (Prosopis sp.) ESPECIAS SIMILARES JUNAC*
GRUPO DE
VALORES DE “A” HUARANGO
DE LA DE LAS ESTORAQUE PUMAQUIRO GRUPO EN EL DE
CATEDRAL DE REFERENCIAS (Myroxylon (Aspidosperma CODIGO PERUANO ACUERDO
PROPIEDADES ICA (SRP) UNALM*** peruiferum) macrocarpon) DE MADERA E.010 AE.010
Densidad Basica (g/cm?3) 0.91 1.07 0.78 0.67 0.71-0.90
M.O.R (MPa) 152.96 105.8 164.8-129.9 95.5-114.0 21 A
M.O.E. (MPa) 16880 13200 16700-18600 14800-14500 9500-13000
Compresion Paralela (MPa) 92,18
Compresion Perpendicular (MPa) 22,55
Cortante Paralelo (MPa) 20,79
Tension Paralela (MPa) 61,86
Tension Perpendicular (MPa) 1,91
Densidad Verde (g/cm?q) 1,15 al 25.6% contenido de humedad
Densidad Absoluta del Aire (g/cm®) 1,04 al 10.9% contenido de humedad
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TABLA 3.1. (CONTINUACION)

Descripcion general de las caracteristicas mecéanicas de las especies madereras cedro, huarango, sapele, pino de Oregdn y ciprés.

Sapele

SAPELE (Entandrophagma sp. )

ESPECIES SIMILARES JUNAC*

VALORES DE “C” GRUPO DE
DEL HOTEL DE LAS TORNILLO GRUPO EN EL SAPELE DE
EL COMERCIO REFERENCIAS (Cedrelinga DIABLO FUERTE CODIGO PERUANO ACUERDO
PROPIEDADES (SRP) AITIM** catanaeformis) (Podocarpus sp.) DE MADERA E.010 AE.010
Densidad Basica (g/cm?3) 0.4 0.64-0.70 0.44 0.53 0.40-0.55
M.O.R (MPa) 61.47 85.0-142.0 57.9-69.3 60.8—-90.4 10 C
M.O.E. (MPa) 7830 10300-13800 9900-10900 9900-11500 5500-9000
Compresion Paralela (MPa) 33.39
Compresion Perpendicular (MPa) 4.7
Cortante Paralelo (MPa) 6.29
Tension Paralela (MPa) 47.87
Tension Perpendicular (MPa) 1.64
Densidad Verde (g/cm?3) 1.13 al 183.5%  contenido de humedad
Densidad Absoluta del Aire (g/cm?q) 0.49 al 17.3% contenido de humedad
Pino de Oregén
PINO DE OREGON " ESPECIES SIMILARES JUNAC*
(Pseudotsuga menziesii)
VALORES DE “C” GRUPO DE
DEL HOTEL DE LAS TORNILLO GRUPO EN EL PINO DE
EL COMERCIO REFERENCIAS (Cedrelinga DIABLO FUERTE CcODIGO PERUANO ACUERDO
PROPIEDADES (SRP) AITIM** catanaeformis) (Podocarpus sp.) DE MADERA E.010 A E.010
Densidad Basica (g/cm?3) 0.49 0.47-0.52 0.44 0.53 0.40-0.55
M.O.R (MPa) 75.85 70-100 57.9-69.3 60.8—90.4 10 C
M.O.E. (MPa) 10680 11000-13200 9900-10900 9900-11500 5500-9000
Compresion Paralela (MPa) 38.12
Compresion Perpendicular (MPa) 6.31
Cortante Paralelo (MPa) 10.07
Tension Paralela (MPa) 64.12
Tension Perpendicular (MPa) 1.83
Densidad Verde (g/cm?3) 1.13 al 130% contenido de humedad
Densidad Absoluta del Aire (g/cmd) 0.6 al 16% contenido de humedad
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TABLA 3.1. (CONTINUACION)

Descripcion general de las caracteristicas mecéanicas de las especies madereras cedro, huarango, sapele, pino de Oregén y ciprés.

Ciprés
CIPRES (Cupressus sp.) ESPECIES SIMILARES JUNAC* T e IR
DEL HOTEL EL DE TORNILLO ’GRUPO EN EL CIPRES DE
COMERCIO REFERENCIAS (Cedrelinga DIABLO FUERTE CODIGO PERUANO ACUERDO
PROPIEDADES (SRP) AITIM** catanaeformis) (Podocarpus sp.) DE MADERAE.010 AE.O10
Densidad Basica (g/cm?) 0.39 0.40-0.60 0.44 0.53 0.40-0.55
M.O.R (MPa) 48.82 103 57.9-69.3 60.8—-90.4 10 C
M.O.E. (MPa) 5470 7500 9900-10900 9900-11500 5500-9000
Compresion Paralela (MPa) 31.69
Compresion Perpendicular (MPa) 4.83
Cortante Paralelo (MPa) 7.79
Tension Paralela (MPa) 60.96
Tension Perpendicular (MPa) 2.96
Densidad Verde (g/cm?3) 0.86 al 120.8%  contenido de humedad
Densidad Absoluta del Aire (g/cmq) 0.47 al 15% contenido de humedad

*JUNAC: JUNTA DE ACUERDO DE CARTAGENA PADT REFORD
“*AITIM: ASOCIACION DE INVESTIGACION TECNICA DE LAS INDUSTRIAS DE LA MADERA, MADRID

***UNALM: UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Discusion y conclusion

La identificacion de la madera y la investigacion de sus propiedades proporcionaron el primer conjunto
de datos disponibles sobre especies de madera en edificios histéricos de Peru. El proceso de identi-
ficacion reveld que el sapele, una especie nativa de Africa, estaba presente tanto en la Catedral de
Ica como en el Hotel EI Comercio. Este sorprendente hallazgo—que una madera africana sea fre-
cuente en edificios histéricos de la costa peruana—no se pudo explicar facilimente. Se consulté a
historiadores especializados en la era colonial respecto de este tema, pero dado que el comercio con
Africa era casi inexistente durante este periodo, cémo llegé el sapele a la costa peruana sigue siendo
una pregunta abierta. Las muestras de sapele encontradas en la Catedral de Ica estaban en un estado
de deterioro avanzado, pero se obtuvieron muestras sin dafios adecuadas para ensayos del Hotel El
Comercio.

La comparacion de las caracteristicas mecanicas de la madera encontrada en el lugar con los
valores informados en la literatura mostraron que el cedro obtenido poseia un médulo de elasticidad
(mddulo E) mucho mayor que el esperado. No obstante, el valor encontrado en la literatura se obtuvo
con un contenido muy alto de humedad, lo que puede explicar esta diferencia. En todos los otros
casos, los valores de las propiedades mecanicas de la madera de los sitios historicos fueron mas
bajos que los valores obtenidos en la literatura. El huarango tenia, por mucho, las mejores propieda-
des mecanicas y, por lo tanto, se usé en los elementos estructurales més criticos de la Catedral de
Ica. Todos los otros especimenes histéricos de madera tenian propiedades mecanicas con valores
aproximadamente un 40% inferiores a los informados en la literatura. Los valores de resistencia del
sapele, en particular la resistencia a corte, fueron inferiores a los esperados. En cambio, los valores
obtenidos para el ciprés y el pino de Oregon correspondieron a los valores de la madera nueva.
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Se identificaron tres especies madereras no nativas en los elementos estructurales principales
del Hotel EI Comerecio: ciprés y pino de Oregdn de América Central y, como se mencion6 previamente,
sapele de Africa. La madera africana se encontré en el primer piso del edificio y se supone que es la
mas antigua. El ciprés y el sapele se encontraron en las paredes de quincha del segundo y tercer
piso. El pino de Oregon se introdujo en Lima entre fines del siglo diecinueve y principios del siglo
veinte, y se habria usado para reparar y reemplazar la madera mas antigua.

El Cédigo de Disefo Peruano E-010 clasifica las especies madereras en tres categorias sobre la
base de sus propiedades mecanicas, donde la categoria A es de mayor calidad que las categorias B
y C (Ministerio de Transportes 2006b). Sobre la base de los ensayos realizados en las muestras de
madera original, se puede hacer la siguiente clasificacion: el huarango pertenece al grupo A; el cedro,
al grupo B; y el sapele, el ciprés y el pino de Oregén, al grupo C.
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FIGURA 4.1.
Diagrama que muestra la carac-
terizacion estructural del Hotel El
Comercio de tres pisos.

CAPITULO 4

Ensayos de la quincha

Introduccién a los sistemas de quincha

La quincha, un sistema de construccion aligerado que esta compuesto por una estructura de madera
rellena con cafa y barro, es un componente de construccion principal de muchos edificios en el centro
histérico de Lima, incluido el Hotel El Comercio. La casa histérica tipica en Lima tiene una planta baja
de gruesos muros de mamposteria de adobe, y los muros de los pisos superiores estan hechos de
quincha.

En el Hotel EI Comercio se pueden encontrar dos tipos de paneles de quincha. Los muros del
segundo piso son de quincha con una base de bloques de adobe llamada citara (fig. 4.1). Estos muros
tienen una altura de 4.80 m, y los elementos estan construidos con postes de madera y vigas de
madera superiores e inferiores. Una citara de 90 cm de altura esté situada en la parte inferior del muro
del segundo piso y se caracteriza por un conjunto de puntales diagonales de madera (con seccién
transversal de 10 x 10 cm) relleno con mamposteria de adobe, lo que proporciona un arriostramiento
cruzado para la base de la pared. Las vigas y los postes tienen dimensiones similares, con secciones
transversales de 10 x 10 cm. La distancia horizontal entre los postes varia entre 50 y 80 cm, pero

suele ser de 60 cm. Los postes estan unidos a las vigas superiores e inferiores mediante empalmes
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FIGURA 4.2.
Esquema (a) y fotografia (b) de una
unioén tipica a caja y espiga. Estas
uniones conectan los postes a las
vigas superiores e inferiores en el
Hotel EI Comercio.

(a)

FIGURA 4.3.
Seccion transversal de un muro de
quincha en el tercer piso del Hotel
El Comercio, que muestra la cafia
tejida y el mortero de barro.

a caja y espiga (fig. 4.2). Mientras que la citara esta rellena de mamposteria de adobe, el resto del
muro esta relleno de cafa tejida y mortero de barro. La superficie del muro esta recubierta con capas
adicionales de revoque de barro y una capa fina de encluido de yeso.

En el tercer piso del Hotel EI Comercio, los muros son de quincha con elementos diagonales,
pero sin citara. Estos muros son de 3.20 m de altura y tienen una composicion similar de postes de
madera y vigas superiores e inferiores, que poseen una seccion transversal mas pequena (8 x 6 cm)
que las del segundo piso. En lugar de una citara, los elementos de la quincha tienen un elemento
diagonal de madera (3 x 9 cm) que cruza todo el panel y funciona como una riostra cruzada para toda
la altura de la pared. En general, la distancia entre los postes es de 60 cm, al igual que en el segundo
piso. Los paneles de quincha del tercer piso estan rellenos de cana tejida y mortero de barro, recu-
biertos con capas de revoque de barro, y terminados con una capa fina de yeso (fig. 4.3).

Las reproducciones a escala real de ambos tipos de paneles de quincha fueron construidas y
ensayadas bajo carga lateral ciclica para evaluar su resistencia y rigidez al cortante en el plano.

Metodologia del ensayo

Se probaron trece paneles de quincha: de estos, doce recién construidos, y un panel original (fig. 4.4)
que fue tomado del segundo piso del Hotel El Comercio. La viga superior del panel original estaba
gravemente dafiada y fue reemplazada por una viga existente que se encontré en el sitio. Los doce
nuevos paneles de quincha fueron construidos con madera y cafa nuevas de acuerdo con el disefio
original de los muros existentes. Seis paneles coincidian con la configuracion hallada en el segundo
piso (quincha con citara), denominados especimenes MA (fig. 4.5); los seis restantes coincidian con
la configuracion hallada en el tercer piso con la diagonal que cruza transversalmente el panel, deno-
minados especimenes MB (fig. 4.6).
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FIGURA 4.4.
Diagrama que muestra la con-
figuracion del panel de quincha
original.

FIGURA 4.5.
Diagrama que muestra la confi-
guracion de los seis paneles que
corresponden al segundo piso,
denominados especimenes MA.
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FIGURA 4.6.

Diagrama que muestra la confi-
guracion de los seis paneles que
corresponden al tercer piso, deno-
minados especimenes MB.

Las vigas del panel original eran de sapele, y los postes y diagonales eran de ciprés. Para la
construccion de los doce paneles nuevos, se usaron dos especies madereras: moena alcanfor
(Ocotea costulata) y moena amarillo (Aniba sp.) (tabla 4.1); sus propiedades mecanicas se muestran
en latabla 4.2.

Las uniones de madera se ejecutaron como se indica a continuacion: las vigas y los postes se
unieron mediante uniones de empalme a caja y espiga, y los elementos diagonales de la citara fueron
clavados. Las cafias horizontales pasan a través de orificios en los postes. Por lo general, la mam-
posteria usada para rellenar la citara de los paneles de quincha (MA) consistia en bloques de adobe
(o ladrillos, en algunos casos) y mortero de barro. La funcion principal de la citara es proporcionar
una base mas rigida que el relleno de cafa y barro de la parte superior otorgando al material de
relleno especifico (adobe o ladrillo) una importancia secundaria. Durante el ensayo, se usaron dos
hileras de bloques de ladrillos nuevos y siete hileras de bloques de adobe nuevos con juntas de

TABLA 4.1.
Especies madereras usadas para la construccion de especimenes MAy MB.
Especies madereras

Elementos estructurales Original Segundo piso (MA) Tercer piso (MB)
Viga Inferior Sapele Moena Alcanfor Moena Alcanfor
Viga Superior Sapele Moena Alcanfor Moena Alcanfor
Postes Ciprés Moena Alcanfor Moena Alcanfor
Puntales diagonales (Citara) Ciprés Moena Amarillo -
Diagonal entera - - Moena Alcanfor
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TABLA 4.2.

Propiedades mecanicas de las especies madereras usadas para la construccion de especimenes MA

y MB.
Propiedades Moena alcanfor Moena amarilla
Densidad (g/cmq) 0.55 0.47
Contenido de humedad en el momento del ensayo (%) 19.00 16.80
Médulo de elasticidad en flexion MOE (x1000 MPa) 10.92 9.93
Ensayo de resistencia a la flexion paralela a la fibra (MPa) 76.67 75.43
Ensayo de compresion paralela a la fibra (MPa) 44.37 40.57
Ensayo de compresion perpendicular a la fibra (MPa) 6.20 6.95
Ensayo de resistencia al cortante paralelo a la fibra (MPa) 10.03 10.04
Ensayo de tension paralela a la fibra (MPa) 52.81 62.92
Ensayo de tension perpendicular a la fibra (MPa) 4.37 3.80

mortero de barro de una pulgada de espesor para el panel de quincha original; para los seis paneles
de quincha nuevos, todo el relleno de mamposteria consistio en bloques de adobe nuevos. La
figura 4.7 muestra el proceso de construccion de los paneles de quincha recién construidos. El panel
de quincha original se desmantel6 y reconstruy6 en el laboratorio, como se detalla en la figura 4.8.

a b c
d e f g
FIGURA 4.7.

Construccion de un panel nuevo de quincha para ensayo: (a) sujecion de la citara (elemento diagonal en el zocalo), representativa de la
estructura del segundo piso (MA); (b) insercion de las canas transversales en los postes; (c, d) construccion del panel del tercer piso (MB) con
elemento de madera diagonal; (e) relleno del panel (MA) con mortero de barro; (f) panel de quincha que muestra el agrietamiento por contrac-
cion en la primera capa del revoque de barro; (g) panel de quincha después de la aplicacion de una segunda capa de revoque de barro.
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FIGURA 4.8.
Preparacion del panel de quincha
original para ensayo: (a) panel de
quincha original en la ubicacion
existente (segundo piso del Hotel
ElI Comercio); (b) reconstruccion
del panel; (c) insercién de relleno
de mamposteria en la base de la
citara; (d) panel antes del acabado
de revoque de barro, con mortero
de barro sobre las canas y relleno
total en el zécalo.

Configuracion del ensayo

Los paneles de quincha se sometieron a una carga lateral ciclica ejercida por un actuador servo
hidraulico con una capacidad de desplazamiento méaxima de 150 mm en dos direcciones. La configu-
racion del ensayo se muestra en la figura 4.9. Cada panel se fij6 a una viga de madera en la base,
que a su vez se fij6 a la losa de reaccion del laboratorio.

Se colocaron cargas verticales sobre un conjunto de paneles para simular las cargas verticales
(del techo, o la planta alta). Se probaron cinco paneles, el panel original del Hotel EI Comercio, dos
especimenes MA (MA1 y MA2), y dos especimenes MB (MB1 y MB2) sin ninguna carga vertical
adicional. Los especimenes MA3, MA4, MB3 y MB4 se cargaron con el peso esperado de los paneles
de una pared exterior del Hotel EI Comercio (40 kN para el tipo Ay 16 kN para el tipo B). Los espe-
cimenes MA5, MA6, MB5 y MB6 se cargaron con el peso esperado de los paneles de una pared
interior del Hotel El Comercio (80 kN para el tipo Ay 32 kN para el tipo B). El peso ejercido sobre el
tipo A fue mayor que el ejercido sobre el tipo B, ya que el tipo A corresponde al segundo piso y el
tipo B corresponde al tercer piso. La carga vertical se aplicé antes de la primera fase del desplaza-
miento ciclico y se control6 manualmente con una celda de carga durante el ensayo completo. Las
tablas 4.3 a 4.6 proporcionan una descripcion general del historial de carga para cada tipo de panel.

El panel original se someti6 a tres fases ciclicas simétricas y a una fase final en la que el centro
del actuador se movié para proporcionar un mayor desplazamiento en una direccién (consulte la
tabla 4.3). Los paneles MA se sometieron a cuatro fases ciclicas simétricas con un desplazamiento
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FIGURA 4.9.

Diagrama de configuracion del
ensayo para los paneles de
quincha.

horizontal maximo de +/-150 mm y, de forma similar, a una fase final donde el centro del actuador se
movié para permitir un desplazamiento mayor en una direccién (excepto para el panel MA1; consulte
la tabla 4.4). El desplazamiento unilateral adicional se impuso porque en la fase ciclica simétrica hubo
un dafo minimo en los paneles, lo que hizo necesario incrementar el desplazamiento relativo en una
direccion. Los paneles MB1 a MB4 se sometieron a solo cuatro fases ciclicas simétricas (tabla 4.5)
hasta alcanzar un desplazamiento méaximo de +/150 mm. Los paneles MB5 y MB6 también se some-
tieron a la fase adicional, que proporciond un desplazamiento maximo de 300 mm en una direccion.

TABLA 4.3.
Fases de carga del panel de ensayo de quincha original.

FASE ESPECIMEN ORIGINAL
Fase 0 0

Carga vertical (kN)

Fase 1

Méx. despl. (mm) sy

Fase 2

Méx. despl. (mm) +/-60

Fase 3

Max. displ. (mm) Eal

Fase 4 +300

Max. despl. (mm)
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TABLA 4.4.

Fases de carga de los especimenes MA.

Especimenes MA

Max. despl. (mm)

Fases 1 2 3 4 5 6
Fase 0

Carga vertical (kN) 0 0 40 40 80 80
Fase 1 +-25 +/-25 +/-25 +-25 +-25 +-25
Méx. despl. (mm)

Fase 2 +/-50 +/-50 +/-50 +-50 +-50 +-50
Méx. despl. (mm)

0 +-100 +-100 +-100 +-100 +-100 +-100
Max. despl. (mm)

Fase 4

Max. despl. (mm) +-140 +-140 +-140 +~140 +-140 +-140
Fase 8 - +200/-100 +250/-50- +230/-70- +220/-80 +230/~70

TABLA 4.5.

Fases de carga de los especimenes MB.

Especimenes MB

Fases 1 2 3 4 5 6

Fase 0

Carga vertical (kN) 0 0 16 16 32 32

Fa'se ! +/-25 +/-25 +/-25 +/-25 +/-25 +/-25

Max. despl. (mm)

Fase 2

Max. despl. (mm) +-50 +-50 +-50 +-50 +/-50 +-50

Fase 3 +/-100 +/-100 +/-100 +/-100 +/-100 +/-100

Max. despl. (mm)

Fase 4 +-140 +-140 +-140 +~140 +-140 +-140

Max. despl. (mm)

Fase 5

Max. despl. (mm) - - - - +300/~0 +300/-0
Resultados

La méaxima fuerza cortante mantenida por los especimenes MA 'y MB vy la rigidez lateral correspon-
diente se presentan en la tabla 4.6. Los especimenes con citara (MA) tenian una rigidez lateral pro-
medio de 0.23 kN/mm, mientras que los especimenes con una diagonal tenian una rigidez promedio
de 0.47 kN/mm. La fuerza maxima sostenida dependia, en gran parte, de la carga vertical y oscilaba
entre 8 y 13 kN para los especimenes MAy entre 12.5y 17 kN para los especimenes MB.

Todos los paneles de quincha probados mostraron grandes desplazamientos laterales sin perder
capacidad de carga, y ninguno de los elementos colapsé. Los postes y las vigas, que son los elemen-
tos estructurales principales, no presentaron danos significativos, aunque siempre se formaron grietas
en el barro en la interfaz entre los elementos de madera flexibles y el mortero de barro, mas rigido y
quebradizo. A continuacion se proporciona una descripcion detallada de la propagacion de las grietas
para cada uno de los tres tipos de paneles.

Panel original del Hotel EI Comercio

El panel original del Hotel EI Comercio mostré un agrietamiento en los postes y las columnas, asi
como un alzamiento de la base de la pared de 1 a 2 cm, pero no se identificaron signos de dafo
estructural durante los ensayos.
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TABLA 4.6.
Fuerza maxima y rigidez lateral alcanzadas por los doce paneles de quincha recién construidos.
Tipo Espécimen Fuerza maxima (kN) Rigidez lateral (kN/mm)
Original 8.01 0.23
MA1 7.09 0.19
MA MA2 9.14 0.23
(quncha MA3 9.14 0.23
adobe) MA4 12.95 0.25
MAS5 12.38 0.24
MA6 13.00 0.23
MB1 12.50 0.40
MB2 13.06 0.40
mMB MB3 14.50 0.50
(solo
quincha) MB4 13.66 0.45
MB5 17.00 0.56
MB6 14.95 0.50

FIGURA 4.10.

Grafico que mues-
tra la curva de his-
téresis del ensayo
del panel de mues-
tra original (carga
monotodnica).

Los ciclos de histéresis para el panel bajo carga ciclica se muestran en la figura 4.10. Cada valor
maximo del ensayo corresponde a un ciclo de histéresis asociado con los desplazamientos que se
muestran en la tabla 4.3. La curva envolvente (naranja) muestra que la capacidad lateral maxima
obtenida antes del ingreso al rango inelastico es de 7.17 kN. La mayor fuerza lateral medida es
9.53 kN. La deformacion maxima en el rango elastico es aproximadamente 9.8 mm cuando el des-
plazamiento forzado es 150 mm. Debido a la aplicacion del desplazamiento monoténico unidireccional
de 290 mm, las grietas se ensancharon y se desprendieron partes de barro en las vigas superiores

e inferiores, asi como en los postes (fig. 4.11). La parte inferior izquierda de la pared se levant6é 7 cm.
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FIGURA 4.11. Panel original Descripcién
Descripcion de las condiciones

del panel original del Hotel El
Comercio después del ensayo.

30mm

Aparecieron grietas cerca de la posicion de los postes
y la viga superior, debido al agrietamiento del barro
seco. Solo se detectaron grietas pequefias.

Fase 1 —

Max. D

Se increment6 el ancho de las grietas observadas en
la primera fase cerca de los elementos de madera.
También aparecieron grietas en los puntales en el
nivel de la citara.

Fase 2 —
=60mm

Méax. D

El ancho de las grietas existentes continué aumentan-
do. Ademas, se observo un pequefio desprendimiento
de barro en la parte superior del muro junto al segun-
do poste de la izquierda. Se observo un alzamiento
de 1 cm en la parte inferior derechay de 2 cmen la
parte inferior izquierda de la base del muro.

Fase 3—
Max. D = 140mm
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FIGURA 4.12.
Graficos que muestran las curvas
de histéresis de los especimenes
de paneles de quincha (a) MA1, (b)
MA2, (c) MAS, (d) MA4, (e) MAS y
(f) MAG.

(a)

(c)

(e)

Paneles de quincha con citara (especimenes MA)

Los paneles de quincha con citara mostraron un patron de dafos similar al panel original: grietas
concentradas cerca de los elementos de madera que se ensancharon con el incremento del despla-
zamiento. Cuando ocurri6 el desplazamiento maximo, la espiga se levanté de la caja.

El comportamiento de los seis paneles se cuantifica en curvas de desplazamiento de la carga del
panel sometido a fuerza de corte ciclica horizontal (fig. 4.12). Las curvas azules en cada grafico repre-
sentan el comportamiento de los desplazamientos ciclicos de hasta 150 mm en dos direcciones. La
linea roja en cada grafico representa la curva envolvente de las cargas elésticas. Finalmente, la linea
verde representa la parte del ensayo de carga cuando el desplazamiento total de 300 mm se aplic6 en
la direccion positiva. Este desplazamiento unidireccional se aplico porque el ensayo ciclico normal
provoco un dafo pequefio, y no se observaron signos de disminucion de la fuerza. No obstante, incluso
después de aplicar el desplazamiento adicional, los paneles de quincha estaban aun lejos del punto de
colapso (figs. 4.13y 4.14).

(b)

(d)

()
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Ensayos de la quincha

FIGURA 4.13. Panel MA
Descripcion del panel MA del Hotel

El Comercio después del ensayo

con diferentes cargas.

Descripcion
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lateral se reduce en cada ciclo. La espiga en la base del
poste también sali6 de la caja (consulte la fig. 4.14 ante-
rior) debido al movimiento hacia adelante y hacia atras,
pero la unién no fallé. En conclusién, el ensayo no mostré
la falla de ningun elemento estructural.
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FIGURA 4.14.
Imagen que muestra la espiga
levantandose de la caja (circulo
rojo) en el desplazamiento horizon-
tal maximo del espécimen MA.

Paneles de quincha con diagonal (especimenes MB)

Los especimenes MB1 a MB6 se agrietaron principalmente en las ubicaciones de los elementos de
madera, tal como se observo en los otros paneles de quincha. No obstante, dado que estos elementos
también tienen elementos de madera diagonales, se observaron grietas adicionales en estas diago-
nales (consulte la descripcion detallada de cada panel en las figs. 4.15 a 4.17). Ademas, la union del
elemento diagonal con el resto de la estructura fallo, lo que disminuyé la rigidez de los paneles, como
se refleja en las curvas de histéresis (fig. 4.18).
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FIGURA 4.15.
Descripcion de las condicio-
nes de los paneles MB1'y
MB2 del Hotel EI Comercio
después del ensayo.

25mm

0.0078

Fase 1 —Max. D

50mm

0.0156

Fase 2 — Max. D

Fase 3 — Max. D = 100mm

Fase 4 — Max. D = 140mm

D/H =

DH =

0.0313

D/H =

0.0438

D/H =

MB1

MB2

Descripcion

Aparecieron grietas en el revo-
que alineadas con los postes
y la base.

Nota: La diagonal estaba
ubicada en el lado opuesto

del que se muestra en las
imagenes.

El ancho de la grieta se incre-
mentd y aparecieron grietas
nuevas de forma aleatoria en
la superficie del panel. Las
espigas en la parte inferior

de los postes comenzaron a
desprenderse de las cajas. Los
clavos que unen la diagonal
con los postes comenzaron a
doblarse, y apareci6 una grieta
en el elemento diagonal.

Aumento el ancho de las grie-
tas. Las espigas inferiores se
levantaron 1 cm de las cajas.
La diagonal de madera (no

se muestra) se agriet6 en los
puntos de las uniones con cla-
vos. Los clavos de las uniones
intermedias se doblaron. En
MB1, el revoque comenz6 a
desprenderse.

Desprendimiento impor-

tante del revoque en MB1.
Desprendimiento del revoque
de los postes en MB2. La dia-
gonal de madera se despren-
dié en ambos extremos, y los
clavos de las uniones interme-
dias se doblaron méas aun. Las
espigas en la parte inferior se
levantaron 2.5 cm de las cajas.
Ambos paneles mantuvieron la
capacidad de carga lateral.
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FIGURA 4.16.
Descripcion de las condicio-
nes de los paneles MB3 y
MB4 del Hotel EI Comercio
después del ensayo.

Fase 3 — Despl. = 100mm Fase 2 — Despl. = 50mm Fase 1 — Despl. = 25mm

Fase 4 — Despl. = 140mm

0.0078

DH =

0.0156

D/H =

0.0313

D/H =

0.0438

D/H =

MB3

MB4

Descripcion

Aparecieron algunas grietas en la
seccion superior del panel debido
a la aplicacion de la carga vertical.
También aparecieron grietas en la
diagonal de madera y en la base.

Nota: En estos paneles, la diago-

nal estaba en el frente.

Se formaron grietas en los postes
y en la diagonal de madera, distri-
buidas por todo el panel. Las espi-
gas inferiores comenzaron a levan-
tarse de las cajas. Las uniones con
clavos de la diagonal comenzaron
a desprenderse.

El revoque se desprendi6 en

los postes y en la diagonal.
Aumentaron las grietas y las
espigas se levantaron 1 cm de
las cajas inferiores. La diagonal
de madera se desprendio casi
totalmente de los extremos, y los
clavos de las uniones intermedias
comenzaron a doblarse.

En esta etapa, ocurrié un despren-
dimiento severo del revoque y del
relleno de barro cerca de la dia-
gonal. La diagonal de madera se
rompié en ambos extremos, y los
clavos de las uniones intermedias
se doblaron més adn. Las espigas
inferiores se levantaron 3 cm de
las cajas en cada ciclo de carga y
descarga.
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FIGURA 4.17.
Descripcion de las condicio-
nes de los paneles MB5 y
MB6 del Hotel EI Comercio
después del ensayo.

0.0078

Fase 1 — Despl. = 25mm
D/H

0.0156

Fase 2 — Despl. = 50mm
D/H

0.0313

Fase 3 — Despl. = 100mm
D/H

0.0438

Fase 4 — Despl. = 140mm
D/H

MB5

MB6

Descripcion

Aparecieron algunas grietas
en la parte superior debido
a la aplicacion de la carga
vertical. También aparecie-
ron grietas en la diagonal de
madera y en la base. Nota:
En estos paneles, la diago-
nal estaba en el frente.

Aumentaron las grietas en
los postes y en la diagonal
de madera. Las espigas
inferiores comenzaron a
levantarse de sus cajas. Las
uniones con clavos de la
diagonal comenzaron a des-
prenderse en ambos extre-
mos. El revoque comenzé a
desprenderse en la diagonal.

El revoque se desprendi6 en
los postes y en la diagonal.
Aumentaron los anchos de
las grietas y las espigas

se levantaron de las cajas
inferiores. La diagonal de
madera se desprendio casi
totalmente de los extremos,
y los clavos de las uniones
intermedias comenzaron a
doblarse.

Aumento6 el desprendimiento
del revoque y las uniones
de la diagonal fallaron casi
totalmente. Las espigas
inferiores se levantaron

3 cm de las cajas. En MB5,
también ocurri6 una pérdida
del relleno.
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(a) (b)

() (d)

(e) ®

FIGURA 4.18.
Graficos que muestran las curvas de histéresis de los paneles de quincha (a) MB1, (b) MB2, (c) MB3, (d) MB4, (e) MB5 y (f) MB.

Discusion y conclusion

Ninguno de los paneles probados sufrié dafos estructurales, lo que se puede atribuir ampliamente a
la flexibilidad del sistema de quincha debido a las uniones de empalme a caja y espiga de los postes
y las vigas. Estas uniones funcionan como pasadores, que permiten grandes deformaciones sin
causar fallas. Mientras que el comportamiento global de todos los elementos de quincha fue similar,
la diferencia méas importante entre los paneles con citara (MA) y los paneles sin citara (MB) es que la
rigidez de los paneles MB es casi el doble que la de los paneles MA. El comportamiento del panel

original es muy similar al de los paneles MA, ya que comparten la misma tipologia.
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FIGURA 4.19.
Curvas envolventes
combinadas para los
paneles MA.

FIGURA 4.20.
Grafico que muestra
las curvas envolventes
para todos los paneles
MB.

FIGURA 4.21.
Corte por unidad de
longitud frente a la dis-
torsion angular para
los tres tipos de pane-
les de quincha.
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FIGURA 4.22.
Comparacion de la curva MA6, que
muestra la deriva lateral maxima
(lineas rojas discontinuas) para las
estructuras de madera de acuerdo
con el Cédigo de Disefio Peruano
(E-010).

La rigidez de los paneles MA (0.23 kN/mm) se ve influenciada por la presencia de la citara. Este
elemento reduce la altura libre de los postes vy, por lo tanto, proporciona una rigidez adicional si se
compara con los sistemas sin una base de relleno. Aun asi, la rigidez es menor que la de los paneles
con diagonal; sin embargo la rigidez no proporciona informacién sobre la capacidad maxima de los
paneles. Las curvas de histéresis para los paneles MA muestran que después de lograr el desplaza-
miento maximo en ambas direcciones, los paneles no alcanzaron su capacidad de desplazamiento
maximo durante estos ensayos. Esto se ilustra en la figura 4.19, que combina todas las curvas envol-
ventes obtenidas para los especimenes MA. Dado que todas las curvas envolventes tienen una
pendiente positiva, no hay un comportamiento de degradacién de los paneles, lo que implica que la
capacidad maxima de los paneles aln no ha sido alcanzada. Por lo tanto, se puede concluir que los
paneles tienen una gran flexibilidad en el plano, lo que les permite deformarse sin sufrir dafios
significativos.

En la figura 4.20, se muestran curvas similares para todos los especimenes con diagonal (MB).
El elemento diagonal en estos paneles incrementa la rigidez inicial. La capacidad maxima se alcanza
cuando el desplazamiento superior es aproximadamente +/-100 mm, punto en el que fallan las unio-
nes clavadas entre el elemento de madera diagonal y los postes. En este punto, la rigidez disminuye
significativamente. Sin embargo, los paneles permanecen estables y, dado que la riostra diagonal se
pierde, los paneles comienzan a comportarse como muros MA, apoyandose, de manera similar, solo
en los postes verticales unidos a las vigas horizontales y en el relleno de cafia y barro.

La figura 4.21 compara el comportamiento de los tres tipos de paneles de quincha. Los pane-
les MB tienen la mayor resistencia lateral, que se puede atribuir la riostra diagonal. El panel de quincha
original mostré un comportamiento ligeramente mejor que los paneles MA de construccion reciente.
Es probable que esto se deba a la presencia de una viga superior doble (unida con un pasador mas
largo a los postes), lo que incrementa la rigidez del panel y proporciona una mayor capacidad de carga.

Las figuras 4.22 y 4.23 muestran las curvas de desplazamiento de carga para MA6 y MB6, res-
pectivamente. Estas curvas corresponden a los paneles sometidos a mayores cargas verticales. En
ambas figuras, las lineas rojas discontinuas representan la deriva lateral maxima permitida por el
Cédigo de Disefno Peruano (NTE E-010) para el disefio de madera de construccién nueva (Ministerio
de Transportes 2006b). El cédigo especifica que el desplazamiento lateral maximo permitido para las
estructuras de madera es la altura del muro multiplicada por 0.01, lo que representa una deriva admi-
sible de 42 mm para los paneles MA y de 35 mm para los paneles MB. Los paneles ensayados
alcanzaron valores de desplazamiento siete veces més altos que la deriva maxima permitido espe-
cificado en el estandar (300 mm para MA y 250 mm para MB) sin colapsar. Por lo tanto, se puede
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FIGURA 4.23.
Comparacion de la curva MB6, que
muestra la deriva lateral maxima
(lineas rojas discontinuas) para las
estructuras de madera de acuerdo
con el Cédigo de Disefio Peruano
(E-010).

concluir que el limite de deformacion lateral impuesto por el estandar peruano es muy conservador

cuando se aplica a los paneles de quincha tradicionales.

Referencias
Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construcciéon. 2006b. Normativa de madera.
NTE E-010. Lima: Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion.

Proyecto de Estabilizacién Sismorresistente: Ensayo de materiales y componentes de la construcciéon de edificios histéricos de adobe de Peru



FIGURA 5.1.
Diagrama de la Catedral de Ica,
que muestra las ubicaciones de
tres uniones tipo estudiadas: con
pasadores, con clavos y con caja

y espiga.

CAPITULO 5

Ensayos de las uniones de madera
en la Catedral de Ica

Uniones seleccionadas y metodologia del ensayo

La Catedral de Ica es una estructura sofisticada de madera compuesta de pilares, vigas, cupulas,
bévedas, arcos y torres. Por lo tanto, el comportamiento sismico de la estructura depende probable-
mente del comportamiento de las uniones de madera que sujetan estas piezas. Se identificaron tres

tipos principales de uniones para ensayo e investigacion adicional:

1. Unidn entre el poste y la riostra horizontal (con pasadores). Los elementos horizontales tienen
dos pasadores en los bordes, que encajan en dos orificios en los postes.

2. Unioén entre el poste y la riostra diagonal (clavada). La riostra diagonal esta clavada a los pos-
tes verticales.

3. Unioén entre arcos y vigas (empalme). Por lo general, esta union es de empalme a caja y espiga,
donde la viga de soporte posee un orificio rectangular y el elemento del arco tiene una espiga

que encaja en este orificio.

Las ubicaciones de las tres uniones se muestran en la figura 5.1. Las fotografias de la unién con

pasadores y la configuracion de su ensayo se muestran en las figuras 5.2y 5.3.

51
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a

FIGURA 5.2.

Unién con pasadores entre el
poste y la riostra horizontal: (a)
vista del espécimen; (b) vista de la
configuracién del ensayo.

FIGURA 5.3.

Diagrama que muestra las dimen-
siones de la unién con pasadores
entre el poste y la riostra horizontal
del espécimen construido en el
laboratorio.

El objetivo principal del ensayo fue identificar si estas uniones actian como uniones articuladas,
o si permiten la transferencia de momentos de flexion.

Se desarroll6 un ensayo para cada una de las tres uniones que se muestran en la figura 5.1. Cada
ensayo reproducia elementos similares en tamafio a los hallados en el sitio, y se construyeron espe-
cimenes a escala real usando madera nueva con propiedades similares a las presentes en el sitio.
Las acciones mecanicas que cada unién estaba prevista a soportar se imitaron de la mejor forma
posible.

Unidn entre el poste y la riostra horizontal (pasador)

Configuracion del ensayo

Se construyeron tres especimenes con quinilla colorada (Manilkara bidendata), que pertenece a la
misma categoria de madera (tipo A) que la madera original huarango (Prosopis pallida) segin el
Codigo de Disefio Peruano (NTE E.010) (Ministerio de Transportes 2006b). En la actualidad, el hua-
rango es una especie maderera protegida. Las propiedades mecanicas se muestran en la tabla 5.1.
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TABLA5.1.

Caracterizacion de las propiedades mecanicas de la quinilla colorada, usada para construir los especimenes de ensayo.

Contenido de

Valores humedad

presentados

%

comportamiento Capacidad Médulo de comportamiento Capacidad Moédulo de

Flexion Compresion
Limite del Limite del

lineal elastico maxima elasticidad lineal elastico maxima elasticidad
MPa MPa GPa MPa MPa GPa

Promedio
Caracteristica 46

Coeficiente de
variacion

69.8 118 18.1 46.7 59.6 19.2
15.7 15.8 1.76 9.41 8.53 3.82

255 1.05 1.08 2.25 1.57 2.25

FIGURA 5.4.
Grafico que muestra las curvas
carga-desplazamiento para los
tres especimenes con uniones con
pasadores.

Resultados y conclusion
En todos los ensayos ejecutados, el pasador se dobl6 y aplasté las areas adyacentes de los soportes
sin romperse. Esto confirm6 la observacion de campo de que ninguno de estos pasadores habia
fallado durante el terremoto de Pisco en 2007 experimentado por la Catedral de Ica. Las cargas
maximas soportadas por las tres muestras fueron 140 kN, 144 kN y 125 kN, respectivamente. Los
resultados mostraron que la capacidad de la unién con pasadores es muy alta y que se mantendra
elastica bajo las cargas previstas. Esto esta ilustrado por las curvas de carga-desplazamiento en la
figura 5.4.

En conclusion, la capacidad de carga maxima de la unién es muy alta: una carga maxima pro-
medio de 132 kN asociada con un desplazamiento de 27 mm, que es poco probable que sea excedida
durante la accion sismica. Por lo tanto, se puede asumir con seguridad que la unién no fallara durante

eventos sismicos fuertes y que continuara comportandose como un pasador.

Unidn entre el poste y la riostra diagonal (clavada)

Configuracion del ensayo

También se construyeron tres especimenes para conocer mejor el comportamiento de las uniones
clavadas entre los postes y la riostra diagonal. Originalmente, en la Catedral de Ica, se usé sapele
(Entandrophragma cylindricum) para los postes y huarango (Prosopis pallida) para las diagonales.
Dado que el sapele también es una especie maderera exoética, fue reemplazado por el tornillo
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FIGURA 5.5.
Configuracion del ensayo para la
unién clavada entre el poste y la
riostra diagonal.

FIGURA 5.6.
Diagramas que muestran (a)
caracteristicas y dimensiones, y (b)
aplicacién de carga para la union
clavada, con F = fuerza de accio-
namiento.

(a)

(Cedrelinga catanaeformis), de la misma clase maderera tipo C especificada en el c6digo peruano.
Se recogieron piezas originales de madera de huarango en buenas condiciones del material que
colapso en la Catedral de Ica y se usaron en los ensayos. La diagonal se uni6 a la base con un clavo
original. El ensayo se realiz6 de manera ciclica, controlando el desplazamiento y midiendo la fuerza.
La fuerza se aplico en el extremo de la diagonal, perpendicular a su eje. Los tres especimenes se
probaron en tres fases de desplazamiento méaximo de 20, 40 y 80 mm, respectivamente. Se realizaron
tres ciclos para cada fase. La configuracion del ensayo se muestra en las figuras 5.5y 5.6.

(b)

Resultados y conclusion

La figura 5.7 muestra la posicion del clavo y su distancia desde el centro de rotacion en el ensayo
ciclico. Estos centros de rotacion estan en ambos extremos del area de contacto entre los dos ele-
mentos. Cuando la fuerza de accionamiento (F) tira de la diagonal hacia afuera, la distancia al centro
de rotacion en los tres especimenes es mayor (10, 10y 7.5 cm) que cuando F actla en la direcciéon
opuesta (6, 4 y 7 cm). Esta asimetria de los centros de rotacion, combinada con la asimetria del clavo,
resulta en cargas bastante mayores por parte de la union en una direccion que en la otra (fig. 5.8). La
figura 5.9 muestra las curvas de carga-desplazamiento asimétricas obtenidas para los tres especi-
menes. Este grafico es proporcional a la curva de momento-rotacion, ya que los valores mostrados

en el eje son momento = fuerza x d; y angulo de rotacion = desplazamiento / d.
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FIGURE 5.7. (a) (b)
Distancia entre el clavo y el centro

de rotacion. Cuando F tira de la

diagonal hacia afuera, la distancia

es mayor (a) que cuando F tira en

la direccion opuesta (b).

ARUIEES

FIGURA 5.8.
(a) Direccion de F (flecha amarilla) y distancia al centro de rotacion (flecha roja doble). (b) Detalle que muestra la rotacién de la diagonal a la
distancia, (c) desde el centro cuando la fuerza de traccion (linea amarilla discontinua) esté actuando.

15 15 15

0.5 0.5 0.5

H g g
< 0 < 0 < 0
E -100 -50 0 50 100 2 -100 =50 0 50 100 E -100 =50 0 50 100
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-1.5 -15 -1.5

DESPLAZAMIENTO (MM) DESPLAZAMIENTO (MM) DESPLAZAMIENTO (MM)

FIGURA 5.9. La rigidez rotacional de la union es practicamente cero después de la primera aplicacion de carga,
Curvas de carga-desplazamiento ya que el clavo se extrae casi de inmediato, lo que permite la separacion de las dos piezas de madera.

para las uniones con clavos entre

) A partir de este punto, la diagonal solo rota alrededor del clavo hasta que alcanza la base en un
el poste y la diagonal.

extremo o en el otro. Cuando la diagonal toca la base, se genera una resistencia de momento
adicional.

El ensayo ciclico muestra que el comportamiento de la unién es asimétrico, ya que el clavo que
une ambos elementos no esta en el centro de la superficie de contacto. Debido a las diferentes dis-
tancias desde ambos extremos hasta el clavo, ocurren momentos de resistencia distintos cuando la
diagonal rota. Desde las curvas de carga-desplazamiento, se puede concluir que la unién perdera su
resistencia a momento y comenzara a comportarse como un pasador una vez que se exceda un
momento de flexion de 0.72 kNm.
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Unidn entre arcos y vigas (empalme a caja y espiga)

Configuracion del ensayo

Se probaron seis especimenes que reproducen la unién entre arcos y vigas. En la vigas se usé tornillo
(Cedrelinga catanaeformis) para reemplazar la madera de sapele no disponible. Para los arcos se
usé6 cedro (Cedrela odorata), como en la estructura original. El ensayo se configur6 de manera que la
espiga estaba en el medio de la direccion longitudinal de la viga. La carga se aplicé ciclicamente en
el extremo del elemento que representa el arco. Tres de los seis especimenes se sometieron a una
fuerza paralela a la direccién longitudinal de la viga; los tres especimenes restantes se sometieron a
una fuerza perpendicular a la direccién longitudinal de la viga (figs. 5.10 y 5.11). En la direccion trans-
versal, sin embargo, la espiga se ubic6 descentrada, creando una configuracion asimétrica (fig. 5.12).
El ensayo se llevé a cabo bajo desplazamiento controlado mientras se media la fuerza. Cada ensayo
se someti6 a tres fases de desplazamiento maximo: +/—-20, +/-25 y +/-50 mm.

FIGURA 5.10.
Configuracion del ensayo para la union entre los arcos y las vigas (caja y espiga): (a) ensayo paralelo a la viga; (b) ensayo perpendicular a
la viga.

(a) (b)

FIGURA 5.11.
Esquema del ensayo que muestra la carga (a) paralela a la viga; (b) perpendicular a la viga.
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FIGURA 5.12.
Configuracion de la direccion
transversal, que muestra la espiga
descentrada, creando una configu-
racion asimétrica.

Resultados y conclusiéon

Las curvas de carga-desplazamiento para la carga paralela (especimenes 1, 2y 3) y la carga perpen-
dicular (especimenes 4, 5y 6) a la direccion longitudinal de la viga se muestran en las figuras 5.13 'y
5.14, respectivamente. Cuando la union esta cargada en la direccion paralela, su comportamiento es
ligeramente asimétrico. De hecho, aunque la espiga esta ubicada simétricamente, ejerce una fuerza
de traccion en la caja y vuelve completamente a su posicion inicial debido a la friccion. Para calcular

FIGURA 5.13.
Curvas de carga-desplazamiento
para la union del arco y la viga para
los especimenes 1, 2y 3 (carga
paralela).
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FIGURA 5.14.
Curvas de carga-desplazamiento
para la unién del arco y la viga para
los especimenes 4, 5y 6 (carga
perpendicular).

la resistencia a momento de la union, se multiplican las fuerzas obtenidas en cada direccion (promedio
de 3kNy 3.6 kN) por la distancia a la base (0.50 m). Los momentos de resistencia a flexion de la unién
en la direccion alineada con la viga resultan asi de 1.5 kNm y 1.8 kNm, dependiendo si la fuerza se
ejerce en una direccion positiva o negativa en la viga. La parte central de la curva de desplazamiento
de la carga para todos los especimenes cargados paralelamente a la viga muestra una pendiente casi
horizontal, lo que indica que la rigidez a flexién es practicamente cero. Por lo tanto, la rigidez rotacional
también es practicamente inexistente, y la unién se comporta como una bisagra. La union no fallé y
la espiga no se solt6 de la caja.

En el caso de las cargas perpendiculares, las cargas medidas fueron altamente asimétricas. Esto
se debe a la posicion asimétrica de la espiga en relacion con el eje de la viga. Cuando el elemento
de madera que representa el arco rota, la distancia al centro de la espiga cambia. Para calcular el
momento a flexion, se multiplican las fuerzas ejercidas por la distancia vertical a la base (0.50 m).
Asi, los valores para el momento de flexion maxima resultan de 2.5 kNm en una direccién y 0.75 kNm
en la otra. También en la carga perpendicular, la parte central de la curva de carga-desplazamiento
muestra una pendiente casi horizontal con una fuerza de practicamente cero y demuestra, una vez
mas, que la rigidez es cercana a cero. Por lo tanto, la rigidez rotacional es cercana a cero.
Nuevamente, podemos concluir que la uniéon se comporta como una bisagra. La unién no fall6 ni se
solt6 entre la espiga y la caja.

Ademas, la unién entre el arco y la viga se puede considerar una unién con pasadores.
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Conclusiones

Los ensayos de las uniones de madera permitieron identificar un claro comportamiento estructural
para las tres uniones. Ninguna de las uniones mostré un comportamiento fragil, y ninguna union fallo
durante los ensayos. Todas las uniones se pueden representar como con pasadores: en el caso de
la diagonal clavada y de las uniones de arco y viga, hay una pequefia capacidad inicial para transferir
los momentos de flexion; no obstante, una vez que el clavo y la espiga se deslizan de su ubicacion
original, ya no resisten la rotacion.

Referencias
Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion. 2006b. Normativa de madera. NTE
E-010. Lima: Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion
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FIGURA 6.1.
(a) Vigas de amarre tal como se
ven en el muro exterior de una
casa en Cuzco. (b) Vigas de ama-
rre visibles en el nivel del techo
dentro del Templo de Kufiotambo.

CAPITULO 6

Técnicas tradicionales para la
estabilizacion sismorresistente

Las técnicas tradicionales que mejoran la estabilidad de los edificios de adobe han sido parte del
patrimonio arquitectonico de adobe durante siglos. Las técnicas de estabilizacion principales que han
sido utilizadas tradicionalmente son las vigas cadena, las vigas de amarre de madera (que interco-
nectan paredes paralelas), los esquineros de madera y los contrafuertes (Michiels 2015). Estas téc-
nicas han sido utilizadas para la estabilizacion, pero también han sido incorporadas en las estructuras
de adobe historicas en el momento de la construccion. Este capitulo describe los ensayos fisicos de
dos de estas técnicas: las vigas de amarre de madera y los esquineros de madera.

Ensayo de traccion de las vigas de amarre

Las vigas de amarre, elementos horizontales que unen los muros paralelos y permiten la transferencia
de cargas horizontales, son un elemento de construccion recurrente en muchas iglesias de adobe.
Estas vigas, generalmente hechas de madera, forman una parte esencial de muchos edificios de
mamposteria de adobe, ya que unen muros paralelos y, por lo tanto, mejoran el comportamiento de
caja de las estructuras y contribuyen a la resistencia fuera del plano de los muros (Michiels 2015). Por
lo general, las vigas de amarre se emplean donde hay pocos muros transversales. Pueden servir como
elementos estructurales complementarios de los contrafuertes, pero, por lo general, se usan en lugar
de los contrafuertes.

El anclaje de las vigas de amarre a los muros de adobe suele ser un factor critico a la hora de
determinar la eficacia de las vigas (fig. 6.1). Por lo tanto, el objetivo de los ensayos de traccion es
entender el comportamiento de un sistema de viga de amarre y llave de anclaje que esta unido a un
muro de mamposteria de ladrillo sin cocer (como sustituto de los bloques de adobe). Los ensayos se
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llevaron a cabo mediante el analisis del modo de fallo del sistema y la definiciéon de la capacidad
maxima de la union.

Antes del programa de ensayo en el laboratorio, se llevo a cabo un estudio de campo en el area
de Cuzco, en Peru, para identificar las dimensiones, los detalles y materiales de construccion usados
tipicamente para las vigas de amarre. En el centro histérico de Cuzco, el espesor de los muros de
adobe varia entre 0.60 y 1.20 m en las casas, y entre 1.00 y 2.00 m en las iglesias. En las casas, las
vigas de amarre suelen tener un diametro de 15 cm y se pueden encontrar en el nivel del techo, asi
como entre el primer y segundo piso de las casas de dos pisos. En las iglesias, el diametro de la sec-
cién transversal de la viga de amarre es de entre 20 y 25 cm. El espaciado entre las vigas de amarre
varia entre 2y 5 m, y las llaves de anclaje suelen ser de 50 cm de largo y 10 cm de diametro.

Metodologia
Para los ensayos, se construyeron nueve muros con vigas de amarre embebidas siguiendo el
esquema que se muestra en la figura 6.2. Cada uno de los nueve muros tenia un ancho de 1.90 my
una altura de 1.50 m (fig. 6.3). Los muros se dividieron en tres grupos de ensayo; las tres paredes de
cada grupo tenian un espesor de 0.26, 0.54 y 0.84 m, respectivamente (fig. 6.4). Se colocé una carga
vertical grande (w) en las dos muestras de mayor espesor de cada grupo (0.54 y 0.84 m) (fig. 6.5). El
ancho, la altura, el espesor y la carga para los nueve muros de muestra se proporcionan en la
tabla 6.1. Cada muro se sujet6 en la parte inferior y en la parte superior. La ubicacion de una sujecion
en la parte superior impedia la rotacién sobre la articulacion inferior. Se aplico una fuerza de tracciéon
(P) en el extremo de la viga de amarre mediante un gato hidraulico, a la vez que se registré el despla-
zamiento horizontal mediante un transformador diferencial de variacion lineal (LVDT, por sus siglas
en inglés).

Los muros de mamposteria se construyeron con ladrillos artesanales sin cocer como sustituto de
los bloques de adobe. Estos ladrillos de arcilla sin cocer se fabricaron siguiendo un proceso similar

(a) (b)
FIGURA 6.2. FIGURA 6.3.
Esquema usado para la cons- (a) Vistas frontal y (b) posterior de los muros de ensayo, que muestran las dimensiones principales.
truccion de los nueve muros del
ensayo, con w = carga vertical y P
= fuerza de traccion.
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FIGURA 6.4.

Vistas laterales del muro de
ensayo, que muestran los
tres espesores diferentes:
(a) 0.26 m, (b) 0.54 my (c)
0.83 m.

FIGURA 6.5.
Fotografia de la configuracion del

ensayo, que muestra la aplicacion
de la carga vertical en una muestra

del muro del ensayo.

TABLA6.1.
Caracteristicas (ancho, altura,
espesor y carga) de los nueve
muros construidos para el ensayo
de traccion.

(a) (b) (c)

Ancho Altura Espesor Carga en la parte superior
Muro m m m kN
M1 1.90 1.50 0.26 3.5
M2 1.90 1.50 0.26 3.5
M3 1.90 1.50 0.26 0
M4 1.90 1.50 0.54 7.0
M5 1.90 1.50 0.54 7.0
M6 1.90 1.50 0.54 0
M7 1.90 1.50 0.84 10.5
M8 1.90 1.50 0.84 10.5
M9 1.90 1.50 0.84 0
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a la produccion de adobe y se moldearon a mano y secaron al sol. No obstante, los elementos tienen
dimensiones mas pequenas (203 x 118 x 92 mm) y un mayor contenido de arcilla que los bloques de
adobe tipicos. La resistencia a la compresion promedio de los bloques resulté de 2 MPa, un valor alto
comparado con los valores obtenidos para los bloques de adobe histérico. El mortero de barro usado
para la mamposteria estaba compuesto de 3 partes de suelo, 1 parte de arena y 1 parte de paja por
volumen. El espesor de las juntas de mortero horizontal y vertical era aproximadamente de 20 mm.
También se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion uniaxial en las pilas, y se midi6 una
resistencia a la compresién promedio de 1.13 MPa y un médulo de elasticidad de 246 MPa (sobre la
base de tres especimenes de ensayo). La fuerza de corte de la mamposteria se obtuvo correctamente
mediante ensayos de compresion diagonal y midié un valor de 0.044 MPa. Las paredes se revistieron
con una lechada de cal delgada que permitio visualizar mas facilmente el desarrollo de las grietas.

Resultados

Las curvas de carga-desplazamiento y las formaciones de grietas correspondientes en las superficies
exteriores de las paredes se muestran en la figura 6.6. Todos los muros experimentaron una falla
conica por corte que se inici6 en el esquinero y se desarroll6 hacia el muro interior (fig. 6.7). Los muros
de 0.26 m de espesor (M1 a M3) primero experimentaron una flexion fuera del plano, pero a medida
que se incremento la carga, el mecanismo de falla se convirtié en una falla de corte por punzona-
miento. Los muros de 0.54 y 0.83 m de espesor (M4 a M6 y M7 a M9, respectivamente) también
fallaron debido a un cortante por punzonamiento (fig. 6.8). En los muros de 0.83 m de espesor, la
superficie de falla no alcanzo la cara frontal del muro; en cambio, aparecieron grietas en las caras
laterales.

La fuerza de traccion maxima aplicada a los nueve especimenes de muro se muestra en la
tabla 6.2. Se puede observar que los muros de 0.26 m de espesor (M1 a M3) alcanzaron valores que
son independientes de la carga vertical, mientras que para los muros restantes, la fuerza de traccion
maxima se incrementd aproximadamente un 20% cuando se aplico una carga vertical. La fuerza de
corte para los muros de 0.54 y 0.83 m de espesor se calcul6 suponiendo una superficie de falla conica
que cruzaba todo el ancho del muro. No obstante, este cono de falla solo se desarrollé en el muro
con un espesor de 0.54 m. Se observo que para este espesor, el valor calculado de fuerza de corte
sin carga vertical fue 0.043 MPa, un valor muy cercano al obtenido en los ensayos de compresion
diagonal (0.044 MPa). El cono al cortante (consulte la fig. 6.7) no se pudo desarrollar totalmente en

los otros ensayos debido a la configuraciébn geométrica.

TABLA6.2.
i . Esfuerzo de corte
Fuerza de traccion y fuerza vertical i .. .
méxim licad los n Espesor Carga vertical Carga maxima asociado
aximas aplicadas a los nueve Muro = KN/m kN MPa
muros de muestra.
M1 0.26 1.83 16.04 -
M2 0.26 1.83 17.46 -
M3 0.26 0 16.60 -
M4 0.54 3.67 34.28 0,053
M5 0.54 3.67 35.69 0,055
M6 0.54 0 28.21 0,043
M7 0.83 5.50 52.35 0,034
M8 0.83 5.50 49.40 0,032
M9 0.83 0 41.83 0,027
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Fuerza kN

Desplazamiento mm

Fuerza kN

Desplazamiento mm

FIGURA 6.6. (SIGUE)

Grafico que muestra las curvas de carga-desplazamiento y las formaciones de grietas correspondientes en el plano exterior de las nueve
muestras de muros.
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Fuerza kN

Desplazamiento mm

Fuerza kN

Desplazamiento mm

FIGURA 6.6. (SIGUE)

Grafico que muestra las curvas de carga-desplazamiento y las formaciones de grietas correspondientes en el plano exterior de las nueve
muestras de muros.
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Fuerza kN

Desplazamiento mm

Fuerza kN

Desplazamiento mm

FIGURA 6.6. (SIGUE)

Grafico que muestra las curvas de carga-desplazamiento y las formaciones de grietas correspondientes en el plano exterior de las nueve
muestras de muros.
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Fuerza kN

Desplazamiento mm

Fuerza kN

Desplazamiento mm

FIGURA 6.6. (SIGUE)

Grafico que muestra las curvas de carga-desplazamiento y las formaciones de grietas correspondientes en el plano exterior de las nueve
muestras de muros.
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Fuerza kN

Desplazamiento mm

Fuerza kN

Desplazamiento mm
FIGURA 6.6. (SIGUE)

Grafico que muestra las curvas de carga-desplazamiento y las formaciones de grietas correspondientes en el plano exterior de las nueve
muestras de muros.

Proyecto de Estabilizacién Sismorresistente: Ensayo de materiales y componentes de la construcciéon de edificios histéricos de adobe de Peru



70
Técnicas tradicionales para la estabilizaciéon sismorresistente

FIGURA 6.7.
Diagramas que muestran (a) la
vista frontal y (b) la vista lateral de
las superficies de falla.

FIGURA 6.8.
Fotografias de los especimenes
de pared (a) M5y (b) M8, que
muestran el modo de falla debido
al cortante por punzonamiento de
la viga de amarre a través de la
mamposteria.

FIGURA 6.9.
Grafico que muestra la correlacion
entre la capacidad de traccion
maxima de las vigas de amarre y el
espesor de los muros.

(b)

El trazado de la fuerza de traccion méaxima frente al espesor del muro mostré una clara relacion

lineal, como se observa en la figura 6.9. Este dato no sorprende, dado que la falla de corte del muro

rige la interaccion entre la viga de amarre y el muro en este ensayo (consulte la fig. 6.8). En conse-

cuencia, el espesor del muro tiene una relacion directa con la carga y el mecanismo de la falla.

Proyecto de Estabilizacién Sismorresistente: Ensayo de materiales y componentes de la construcciéon de edificios histéricos de adobe de Peru



71

Técnicas tradicionales para la estabilizaciéon sismorresistente

FIGURA 6.10.

(a) Conjunto del esquinero de
madera; (b) trabajador instalando
un esquinero en el muro.

Conclusiones

En este programa, los ensayos de traccion se ejecutaron en muros de adobe de diferentes espesores.
La falla ocurrié por un cortante por punzonamiento de la viga de amarre a través de la mamposteria
de adobe, ya que la configuracion del ensayo impidi6 la falla de vuelco. Se pudo discernir una clara
relacion lineal entre la capacidad de carga maxima de la viga de amarre y el espesor del muro. A su
vez, esta relacion puede atribuirse a un calculo de fuerza de corte basado en un cono de falla de
45 grados. No obstante, debido a la presencia del soporte superior, el muro no pudo rotar sobre un
punto de su base. Por lo tanto, la falla debido a la flexion, o el comportamiento combinado de corte y
flexion, se descartaron mediante la configuracion del ensayo, mientras que estos mecanismos de falla,

o incluso la falla del elemento de madera, probablemente ocurran durante un evento sismico real.

Ensayos de los esquineros

Los esquineros son elementos de madera que se emplean en diferentes alturas de los muros perpen-
diculares para unirlos. Es comin que se produzcan grietas entre los muros ortogonales debido a las
diferencias en el movimiento fuera del plano y en el plano; en consecuencia, los esquineros se instalan
para permitir que los miembros trabajen juntos (fig. 6.10).

La instalacién de los esquineros es una técnica tradicional en Perd con el objetivo de proporcionar
arriostramiento interior adicional para mejorar la resistencia lateral durante la actividad sismica. Una
de las principales vulnerabilidades de las estructuras de tierra es la union entre los muros ortogonales.
Un mecanismo de falla comun durante un terremoto es la formacién de una grieta vertical que
comienza en la parte superior de la unién de la pared y separa ambos muros debido al movimiento
fuera del plano del muro longitudinal.

Para proporcionar la uniéon de los muros ortogonales, se coloca un esquinero de madera com-
puesto de un conjunto a 90 grados con dos miembros longitudinales y transversales en las esquinas
de los edificios, que se embebe en los muros de adobe. Por lo general, cada esquinero se ubica en
cada tercio de la altura del muro comenzando desde la parte superior, y se inserta desde el interior.
Originalmente, los esquineros estaban hechos de cedro. En la actualidad, el eucalipto es la madera
mas ampliamente usada. Aunque no existen dimensiones predefinidas para los esquineros de Cuzco,
estos suelen estar construidos con secciones de madera cuadradas con lados de aproximadamente
13 a 15 cm y se extienden sobre los muros entre 1.20 y 2.00 m desde la unién de los muros.
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FIGURA 6.11.
Esquema estructural del mecanis-
mo de un esquinero tipico.

FIGURA 6.12.
Configuracion completa del ensayo
del esquinero.

La figura 6.11 muestra un esquema del mecanismo de un esquinero tipico. Cuando las grietas
se activan entre los muros perpendiculares, suelen aparecer en un plano que pertenece al muro
perpendicular al que tiende a volcarse hacia afuera. El muro W2 es el que tiende a fallar, y la grieta
vertical se desarrollara en el muro W1.

Metodologia
Para el ensayo fueron necesarios seis muros de mamposteria con esquineros embebidos. Estos
muros se construyeron con el mismo tipo de ladrillos sin cocer que se usaron para las vigas de amarre
(dimensiones 90 x 115 x 205 mm, resistencia a la compresion 2 MPa). La composicion del mortero
fue de 1 parte de suelo, 1/4 parte de arena y 1/20 parte de paja. La especie maderera usada fue el
tornillo (Cedrelinga catenaeformis). Las uniones se realizaron semitraslapadas con clavos. Para ver
una fotografia de la configuracion completa del ensayo, consulte la figura 6.12.

Se construyeron tres configuraciones geométricas diferentes de los especimenes de muro (tipos
A, By C), afin de representar el comportamiento del esquinero. Se llevaron a cabo dos ensayos para
cada configuracion. La primera configuracion, tipo A, consistié en un conjunto de madera en el que
el esquinero estaba embebido en el muro longitudinal W1 y realizaba una fuerza de traccion en la
direccion paralela al muro (fig. 6.13). En cambio, en la segunda configuracion, tipo B, parte del esqui-
nero estaba embebido en el muro W2 y realizaba una fuerza de traccién en la direccién perpendicular
al muro (fig. 6.14). Un tercer conjunto de ensayos, tipo C, se configur6 de manera similar al tipo B,
pero con un esquinero adicional agregado en el extremo exterior del conjunto en un intento de incre-
mentar la capacidad de carga (fig. 6.15). Se aplicd una fuerza de traccion en incrementos constantes
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FIGURA 6.13.
Espécimen tipo A (conjunto de
madera), donde la pieza esta
embebida en el muro longitudinal
(WH1) y ejerce una fuerza de trac-
cién paralela al muro.

FIGURA 6.14.
Espécimen tipo B, donde parte de

la pieza esta embebida en el muro
W2y ejerce una fuerza de traccion
perpendicular al muro.

FIGURA 6.15.
Espécimen tipo C, similar al tipo B,
excepto por una pieza de anclaje
adicional agregada para incremen-
tar la capacidad de carga.

de 2 kN/min mediante un gato hidraulico hasta la falla. Se restringié el desplazamiento de las partes
superior e inferior del muro, simulando una viga cadena o un esquinero superior arriba y abajo del

esquinero. Se instalaron LVDTs para registrar el desplazamiento del conjunto de madera.
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TABLA6.3.
Fuerza de traccion maxima aplicada a los seis especimenes.

Dimensién del muro Esfuerzo de corte
longitud x altura Carga maxima asociado
Espécimen mxm kN MPa
Al 1.05 x 2.00 26.97 0.023
A2 1.05 x 2.00 26.91 0.023
B1 1.75 x 2.00 30.57 0.015
B2 1.75 x 2.00 32.78 0.016
C1 1.75 x 2.00 37.13 0.018
c2 1.75 x 2.00 37.20 0.018

Resultados

La tabla 6.3 muestra la fuerza de traccidbn maxima para los seis especimenes. Las figuras 6.16y 6.17
muestran las curvas de desplazamiento de la carga para los especimenes tipo Ay los especimenes
tipo By C, respectivamente. Las figuras 6.18, 6.19 y 6.20 muestran el desarrollo de los patrones de
agrietamiento durante los ensayos. La fuerza de traccién maxima estéa regida por la falla de corte en
el muro de mamposteria, en un plano inclinado aproximadamente 45 grados con respecto al plano
horizontal del esquinero. Las curvas de desplazamiento de la carga indican un comportamiento elas-
toplastico hasta que el esquinero de madera se desprende del muro de adobe.
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FIGURA 6.16. FIGURA 6.17.
Grafico que muestra las curvas de carga-desplazamiento para los Gréfico que muestra las curvas de carga-desplazamiento para los espe-
especimenes tipo A. cimenes tipo By C.
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FIGURA 6.18.

Propagacién de grietas durante At A2

los ensayos de los especimenes
tipo A.
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FIGURA 6.19.

Propagacién de grietas durante B1 B2

los ensayos de los especimenes
tipo B.
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FIGURA 6.20.

Propagacién de grietas durante c c2

los ensayos de los especimenes
tipo C.
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FIGURA 6.21.

Diagrama que muestra el cono
de corte que se activa mediante
la traccion de los esquineros, que
pueden inferir la distancia vertical
entre los mismos.

Conclusiones

En esta configuracion de ensayo, la falla del esquinero se rige por la seccion embebida en el muro W1,
ya que la mamposteria en este muro falla cuando se somete a una fuerza de traccion (27 kN, tipo A)
menor que la fuerza de traccion necesaria para causar una falla de corte en el muro transversal (31 kN,
tipo B). La capacidad de esfuerzo cortante global del muro W1 es menor que la capacidad de esfuerzo
cortante del muro transversal (W2); esta Ultima tiene un area mayor para desarrollar el cono de falla
de corte (fig. 6.21). Calculando el esfuerzo al cortante asociado de los especimenes tipo A, y supo-
niendo un plano de fallo de 45 grados, resulta un esfuerzo de corte-compresion de 0.023 MPa, cerca
de la mitad de resistencia a corte medida en los ensayos de compresion diagonal. Para los especi-
menes tipo By C, el plano de falla no es uniforme en la seccion debido al hecho que la fuerza se aplica
descentrada, lo que genera un patréon de carga asimétrico. Suponiendo un plano de falla uniforme
para el céalculo del esfuerzo al cortante asociado en los tipos B y C, esto da como resultado valores
de esfuerzo cortante aln més bajos. La incorporacion de anclajes verticales en el extremo del esqui-
nero de los especimenes tipo C increment6 la fuerza maxima en un 20%. El desarrollo del plano de
falla comienza en la pieza transversal del esquinero, embebida en el muro W1 ubicada mas lejos de
la interseccion de los muros. Por lo tanto, la capacidad de carga maxima esta directamente relacio-

nada con la longitud del esquinero.

Referencias
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CAPITULO 7

Conclusiones

El objetivo de este programa de investigacion fue comprender mejor las propiedades mecénicas y el
comportamiento estructural de los materiales y componentes de construccion tradicionales usados
en las estructuras de adobe histérico de Perl. Este objectivo se cumplié mediante la realizaciéon de
una serie de ensayos en materiales originales recogidos en edificios historicos, asi como imitando los
sistemas de unién y estabilizacion sismica tradicionales mediante el uso de materiales nuevos.

La recoleccion de materiales originales de edificios histéricos prob6 ser un esfuerzo extremada-
mente complejo. Dado que no esta permitido, desde la perspectiva de la conservacion, extraer gran-
des porciones de material no dafiado de los sitios historicos, el tamafio de la muestra para los ensayos
del material original fue pequefio. Ademas, documentar el origen exacto, la antigliedad o el historial
de deterioro de las muestras fue complejo. Por lo general, para los ensayos se emplearon elementos
adicionales presentes en los edificios, por ejemplo, un bloque de adobe sin usar hallado en la sacristia
del Templo de Kufiotambo. Después de recoger las muestras, en ocasiones fue necesario manipular
un material muy fragil. El lector debe tener en cuenta que estos factores podrian haber tenido un
impacto en los resultados. Dada la variacion de los valores obtenidos en algunos ensayos, los datos
presentados se deberian usar con precaucion. Sin embargo, se obtuvieron resultados valiosos
mediante los ensayos de la madera original, los bloques de adobe y los paneles de quincha
historicos.

La caracterizacion de las propiedades de los materiales de los elementos basicos de los sitios
historicos se realiz6 mediante el ensayo exhaustivo de los materiales de la mamposteria de adobe y
ladrillo, asi como mediante amplios ensayos de caracterizacion de la madera. La investigacion con-
firmo que la resistencia a la compresion de los bloques de adobe historico puede ser considerable-
mente menor que la resistencia de sus equivalentes nuevos y puede variar enormemente de un sitio
a otro. Ademas, dado que las pilas de adobe mostraron una capacidad de compresion significativa-
mente menor que los bloques de adobe, la resistencia a la compresion de la mamposteria de adobe
no se deberia predecir sobre la Unica base de la resistencia a la compresion de los bloques. Esto
podria dar como resultado una sobrestimacion de la resistencia a la compresion de la mamposteria.
Se comprobé que la aplicacion de los ensayos desarrollados para la mamposteria tradicional presenta
un desafio para el adobe, que es mucho méas quebradizo y débil. Lo mas importante fue que la fragi-
lidad del adobe impidi6 una estimacion precisa del médulo elastico y de corte de la mamposteria en
las configuraciones de los ensayos empleados. Dado que la estimacion del comportamiento elastico
del adobe es clave para incrementar la precision del modelo numérico, se recomienda mejorar las
metodologias de ensayo en la investigacion futura.

No obstante, una de las grandes revelaciones de los ensayos del material adobe fue la eficacia
de los ensayos de corte-compresion en los tripletes para caracterizar el comportamiento de corte de
la mamposteria de adobe. La confiabilidad de estos ensayos contrast6 fuertemente con los resultados
obtenidos con los ensayos de compresion diagonal, que probaron ser poco confiables, ya que las
muestras de ensayo de adobe eran, con frecuencia, tan fragiles que ni siquiera podian ser colocadas
en el dispositivo de ensayo sin romperse. Por lo tanto, se recomienda que los investigadores
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consideren la posibilidad de reemplazar o complementar los ensayos de compresién diagonal con
ensayos de corte-compresion en tripletes.

Se identificaron las especies madereras presentes en dos edificios histéricos en la costa peruana
y se detallaron sus propiedades mecanicas. Esta fue la primera vez que se realiz6 una investigacion
de este tipo en Peri. Sorprendentemente, una especie maderera del Norte de Africa llamada sapele
se encontr6 tanto en el Hotel EI Comercio como en la Catedral de Ica. En la Catedral de Ica se encon-
traron huarango, una madera dura tropical, y cedro, mientras que en el Hotel EI Comercio, el ciprés
y el pino de Oreg6n de complemento al sapele. Se reportaran las propiedades mecanicas de cada
una de estas especies y se clasifico cada especie maderera sobre la base del estandar peruano
(NTE E-010).

Dado que los paneles de quincha son una caracteristica esencial de muchas casas en Lima, se
establecié un amplio programa de ensayo a escala real para caracterizar la respuesta dinamica en
el plano de estos paneles. Por primera vez, se prob6 un panel de quincha histérico a escala real para
caracterizar su capacidad y ductilidad en el plano. Los resultados de los ensayos en este panel ori-
ginal se compararon con los resultados de los paneles de quincha de construccién reciente con una
tipologia idéntica a la hallada en el Hotel El Comercio. Los ensayos demostraron que el panel original
habia sufrido poco deterioro con el tiempo, ya que obtuvo mejores resultados que algunas de las
muestras de construccion reciente. En general, los ensayos establecieron que es improbable que la
capacidad en el plano de los paneles de quincha sea superada durante los eventos sismicos, ya que
ninguno de los componentes estructurales del panel fallé durante los ensayos. Se podria concluir que
las estructuras de madera de la quincha, y el relleno relativamente liviano de cafa y barro, son muy
flexibles y, por lo tanto, pueden soportar grandes desplazamientos sin sufrir dafios significativos. Sin
embargo, solo se caracterizé el comportamiento en el plano de la quincha y, aunque es poco probable
que el comportamiento fuera del plano cause problemas, seria interesante detallar mas este compor-
tamiento fuera del plano.

Tres tipos de uniones de madera de la Catedral de Ica se sometieron a ensayos de carga ciclicas
para identificar sus propiedades. La conclusion mas importante de estos ensayos es que todos los
tipos de uniones considerados funcionan efectivamente como uniones con pasadores. Ademas, nin-
guna de las uniones tiene la posibilidad de fallar incluso bajo carga extrema (suponiendo que estan
correctamente ejecutadas y no han sido afectadas por el deterioro de la madera).

Finalmente, se llevaron a cabo dos ensayos a escala real de los componentes del edificio
mediante la investigacion de la interaccion de los muros de mamposteria con las vigas de amarre y
los esquineros. En ambos casos, los ensayos se configuraron para reproducir la falla por fuerza
cortante del material. La mamposteria de adobe gobern¢ la falla, méas que las vigas de amarre o los
esquineros. Estos ensayos podrian capturar un modo de falla posible de los sistemas de manera
precisa, y mostrar el gran potencial para realizar ensayos a escala real en elementos de mayor
tamano. En el futuro, podria ser valioso repetir los ensayos mediante la reproduccion de otros meca-
nismos de falla.

En general, el programa de ensayos detallado en este informe arroja nueva luz sobre varios
aspectos de los materiales y componentes de construcciéon usados en las estructuras de tierra histé-
ricas en Per(. Aunque los nuevos conocimientos conducen inevitablemente a méas preguntas, este
informe constituye una base para una mejor comprension de estas estructuras de tierra y, por lo tanto,

aportaran soluciones para la mayor seguridad y mejor conservacion de los monumentos.
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