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INTRODUCCION

En la actualidad, una parte significativa de la poblacion mundial continaa utilizando el adobe como
material principal para la construccion de viviendas, debido a su bajo costo, disponibilidad y
propiedades térmicas. Sin embargo, su limitada resistencia mecanica hace que sea mds propenso a
fallas por diversas patologias estructurales. En el Pert, especialmente en la regién de Apurimac, la
construccioén con adobe sigue siendo predominante, representando el 75.32% de las viviendas,
segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica INEI (2021). Esta situacion es ain mas
preocupante ya que las viviendas construidas a base de muros de adobe en zonas rurales del Peru

son del 71.7% (INEI, 2022).

El material empleado en esta investigacion proviene del sector Huascatay, distrito de Pacobamba,
provincia de Andahuaylas, una zona rural donde las viviendas estdn edificadas principalmente con
adobe, muchas de ellas construidas de manera empirica y sin refuerzos adecuados. La
disponibilidad de materiales industrializados es limitada debido a la dificil accesibilidad, ya que la
principal via de ingreso es una carretera de trocha carrozable. Las edificaciones presentan
patologias recurrentes, como grietas en los muros, desprendimiento de revestimientos y alta

susceptibilidad a la humedad, lo que compromete su estabilidad y durabilidad.

La falta de medidas de reforzamiento incrementa el riesgo de colapso ante eventos sismicos, lo que
compromete su capacidad de resistencia mecdnica y durabilidad. Ante esta problemadtica, surge la
necesidad de explorar soluciones técnicas viables que permitan mejorar la resistencia de los muros
de adobe, sin comprometer la accesibilidad econdémica ni la sostenibilidad. Anexo G (estado

situacional).

En este contexto, la presente tiene como objetivo evaluar la influencia del uso de geomallas de
fibras de PET reciclado como método de reforzamiento en muros de adobe utilizando

especimenes de muretes de adobe en laboratorio. Estas mallas, elaboradas a partir de materiales

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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reciclados, representan una alternativa innovadora y sostenible para mejorar la resistencia a la
compresion axial y diagonal de los muros, reduciendo su vulnerabilidad frente a eventos sismicos.
El desarrollo de este estudio se enmarca dentro de un disefio experimental, en el cual se analizardn
muros de adobe reforzados con geomallas de PET reciclado de diferentes aberturas (5 cm y 8 cm).
Para ello, se realizardn ensayos de compresion axial y diagonal, permitiendo comparar la
resistencia de los muros o muretes reforzados frente a aquellos sin refuerzo. A través de este
enfoque cuantitativo, se pretende determinar la viabilidad técnica de este sistema de
reforzamiento y su posible aplicacion en las nuevas construcciones de viviendas en zonas de alta

vulnerabilidad sismica.

El impacto de esta investigacion es significativo en diversos aspectos. Desde un punto de vista de
esfuerzos de rotura, el uso de geomallas de fibras de PET reciclado podria incrementar la resistencia
de los muros de adobe, ofreciendo una alternativa eficaz para incrementar dicha resistencia
mecdnica. En el &mbito econémico y social, la implementacion de esta técnica de refuerzo puede

representar una solucion accesible y de bajo costo.

La tesis estd estructurada para guiarse de manera clara a través de la investigacion. Comenzamos
con el Capitulo I, donde planteamos el problema, describiendo detalladamente la situacion que
abordamos y explicando por qué es importante investigarla. En el Capitulo II, definimos nuestros
objetivos y las hipétesis que formulamos, detallando como medimos las variables clave. El
Capitulo III te introduce al marco tedrico, presentando estudios previos y conceptos
fundamentales que sustentan nuestro trabajo. En el Capitulo IV, explicamos la metodologia
empleada, describiendo el tipo de estudio, su alcance, disefio, consideraciones éticas, la poblacion
y muestra seleccionada, asi como los procedimientos, técnicas e instrumentos utilizados para
recopilar y analizar los datos. El Capitulo V estd dedicado a los resultados y su discusién, donde
analizamos los hallazgos, verificamos nuestras hipétesis y debatimos su significado en el contexto
de nuestra investigacién. Finalmente, en el Capitulo VI, presentamos las conclusiones que

derivamos de nuestro estudio y ofrecemos recomendaciones basadas en nuestros descubrimientos.

Esperamos que esta estructura te facilite la comprension de nuestro trabajo y te invite a profundizar

en cada seccion.
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Con base en estos antecedentes, el presente trabajo se orienta a la evaluacion de la resistencia
mecénica de muretes de adobe reforzados con geomallas de fibras de PET reciclado, elaborados
con material del sector Huascatay, distrito de Pacobamba. Buscando aportar evidencia
experimental que sirva de base para el desarrollo de estrategias innovadoras y sostenibles aplicables

ala mejora de construcciones de adobe en sector Huascatay, distrito de Pacobamba y zonas rurales.
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RESUMEN

Influencia de geomallas de fibras de PET reciclado en el reforzamiento de muros de adobe mediante
ensayos de laboratorio — Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac, 2024. Esta investigacién, con
enfoque cuantitativo y disefio experimental, evalud la influencia del uso de geomallas de fibras de
PET reciclado en el reforzamiento de muros de adobe mediante ensayos de compresion axial y
compresion diagonal en laboratorio. Se trabajo con tres tratamientos: muretes patron (sin refuerzo)
y muretes reforzados con geomallas de 8 cm y de 5 cm de abertura. El andlisis estadistico (ANOVA
con prueba HSD de Tukey) mostr6 que las geomallas de 5 c¢cm produjeron incrementos
significativos en ambas resistencias respecto a los muretes patron, mientras que las geomallas de 8
cm no presentaron diferencias relevantes. Todos los especimenes cumplieron con los valores
minimos de resistencia establecidos en la Norma Técnica E.080 para adobe. Los resultados
evidencian que el uso de geomallas de PET reciclado constituye una alternativa viable y sostenible
para el reforzamiento de muros de adobe, siendo la abertura de 5 cm la que proporciona mayores

beneficios, con potencial de aplicacidn en contextos rurales expuestos a riesgo sismico.

Palabras clave: adobe, geomallas de PET reciclado, compresion axial, compresion diagonal,

reforzamiento.
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ABSTRACT

Influence of recycled PET fiber geogrids on the reinforcement of adobe walls through laboratory
testing — Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac, 2024. This research, with a quantitative and
experimental design, evaluated the influence of recycled PET geogrids on the reinforcement of
adobe walls through laboratory axial and diagonal compression tests. Three treatments were
considered: control walls (without reinforcement) and walls reinforced with geogrids of 8 cm and
5 cm mesh openings. Statistical analysis (ANOVA with Tukey’s HSD test) revealed that 5 cm
geogrids produced significant increases in both axial and diagonal resistance compared to the
control group, whereas 8 cm geogrids showed no relevant differences. All specimens met the
minimum strength values required by the Peruvian Technical Standard E.080 for adobe. The results
demonstrate that recycled PET geogrids are a feasible and sustainable alternative for the
reinforcement of adobe walls, with the 5 cm configuration showing the best performance, making

it suitable for application in rural areas with seismic vulnerability.

Keywords: adobe, recycled PET geogrids, axial compression, diagonal compression,

reinforcement.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
Las viviendas de adobe predominan debido a su bajo costo y disponibilidad local, pero son
altamente vulnerables a eventos sismicos y lluvias intensas, que generan exceso de humedad
y aumentan el riesgo de colapso. Estudios anteriores realizados, evidencian que el 46.66 %
de estas edificaciones tiene un nivel de riesgo sismica alto y el 53.33% muy alto, todo esto
seglin Romero et al. (2022). Ante esta problematica, el uso de geomallas de fibras de PET
reciclado surge como una solucion técnica y sostenible. Bajo el marco de las normas
reguladas por la ASTM D4439 y alineadas con la Norma Técnica de Edificacion del Perd
E.080 disefio y construccién con tierra, esta investigacion tiene por objeto evaluar la
influencia del uso de geomallas de fibras de PET reciclado en el reforzamiento de muros de
adobe. Para ello, se emplean especimenes tipo murete ensayados en laboratorio mediante
compresion axial y compresion diagonal, comparando dos aberturas de malla (5 cm y 8 cm)
frente a muretes patrén. Por tanto, El estudio se circunscribe a Pacobamba (Andahuaylas,
Apurimac) en 2024, buscando aportar evidencia técnica, accesible y sostenible para la mejora

del desempefio de la albafiileria de adobe.

En diversas partes del mundo, las viviendas de adobe representan una solucion habitacional
tradicional, pero enfrentan multiples vulnerabilidades estructurales. En México, el terremoto
de 2017 caus6 el colapso de mas de 3,000 viviendas de adobe en Morelos y Puebla,
evidenciando su fragilidad frente a sismos debido a la construccidn sin refuerzos técnicos
adecuados CENAPRED (2018). En Nepal, el sismo de 2015 dejé mds del 80% de las casas
de adobe inhabitables o colapsadas, lo que afecté directamente a 2.5 millones de personas,
destacando la falta de normativas sismorresistentes en zonas rurales NSET (2016). En
Turquia, durante el sismo de Elazig en 2020, se reporto el colapso de mas de 2,000 viviendas
construidas con adobe y tierra cruda, agravado por la exposicidn a lluvias intensas que habian

debilitado previamente las estructuras AFAD (2021). En México, estudios realizados en

MICAELA BASTIDAS
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Jojutla, Morelos, tras los sismos de 2017, reportaron que el 60% de las viviendas construidas
con adobe colapsaron o sufrieron dafios severos, dejando a mds de 7,000 personas sin hogar
Sénchez Calvillo et al. (2021). Estas investigaciones destacan la urgente necesidad de
implementar técnicas de refuerzo, como geomallas de fibras de PET reciclado, para

incrementar la resistencia mecdnica de los muros de adobe frente a sismos y otros fendmenos.

Pert es un pais subtropical con sistemas climdticos diversos y dificiles de entender, incluidos
los Andes, la Corriente de Humboldt, el Anticiclon del Pacifico Sur, la Corriente de El Nifio
y otros fendmenos geoldgicos y climéticos. como resultado de esta diversidad climatica, el
Pert se ve afectado de manera constante por lluvias periddicas de manera intensiva,
generando inundaciones del tipo fluvial causando inundaciones en nuestro pais. Segtn la data
recolectada en el periodo (2011-2021) habiendo asi viviendas: 20,301 colapsadas; 18,908
inhabitables y 221,761 afectadas, de ellas 349 viviendas de adobe. INDECI (2022). Por lo
tanto, uno de los principales problemas del adobe como material para construir cominmente
utilizado en el Peru, es la notable susceptibilidad al agua, especialmente a la lluvia y las
inundaciones recurrentes que afectan nuestro territorio produciendo asentamientos. Esta
situacion hace imprescindible 1a busqueda de soluciones técnicas y econdmicas para proteger
las estructuras de adobe. Las regiones altoandinas y rurales del Pert tienen una singularidad
por mostrar uno de los indices de edificaciones con adobe debido a la carencia de contar con
un hogar para sus familias y donde alojarse con un bajo costo, alcanzando un destacado
71.7% de viviendas contabilizadas, segin estadisticas recientes proporcionadas por el INEI
(2022) . De manera analoga, en las regiones rurales de la costa y la sierra de Pera, numerosas
residencias son construidas de manera empirica, sin contar con refuerzos estructurales debido
ala ausencia de asesoramiento técnico profesional y a su ubicacion apartada, lo que complica
el transporte de materiales de construccion mediante vehiculos. Estas estructuras de adobe
también enfrentan vulnerabilidades ante diversos fendmenos naturales, como inundaciones,
lluvias y terremotos. Especificamente frente a los sismos, las viviendas de adobe presentan
una capacidad estructural inadecuada, lo que las vuelve propensas al deterioro e incluso al
colapso, dando lugar lamentablemente a posibles pérdidas humanas. Segin el Instituto
Nacional de Defensa Civil INDECI (2022), un evento sismico que ilustra claramente esta
vulnerabilidad ocurrié el 15 de agosto de 2007 en Pisco, donde un terremoto dejé un impacto

devastador: 434,614 personas resultaron damnificadas, 221,060 afectadas y se registraron
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596 fallecidos. Un total de 93,708 viviendas quedaron derrumbados sin poder tener un lugar
donde vivir, y la gran mayoria de estas eran construcciones de adobe. En este tragico suceso,
aproximadamente el 80% de las viviendas de adobe colapsaron a cusa de la falta de
reforzamiento, aunque otros factores, a consecuencia de la licuefaccién del suelo en las
cimentaciones, la baja condiciéon de los materiales y personal no calificado, la escasa
densidad de los muros, la inadecuada localizacion de vanos para puertas y ventanas, asi como
la carencia de vigas y columnas, también contribuyeron al colapso Blondet et al. (2022). Esta
experiencia subraya la urgencia de abordar la vulnerabilidad de las viviendas de adobe frente
a los sismos y promover la implementacion de refuerzos estructurales adecuados en la
construccion de estas viviendas para proteger tanto la propiedad como, 1o mas importante, la

vida de sus habitantes.

La regién de Apurimac tiene una particularidad por exhibir uno de los indices més elevados
de edificaciones con adobe, alcanzando un destacado 75.32%, segtin estadisticas recientes
concedidos por el INEI (2021). Esta region, la construcciéon con adobe es predominante
debido a su proceso de edificacion sencillo y de bajo costo. Sin embargo, es fundamental
destacar que la falta de conocimiento en lo que concierne a la apropiada preparacion del
adobe y la ausencia de adhesion a las directrices técnicas establecidas en la Norma E. 080
pueden conllevar a una serie de problemas estructurales, como ha sido sefialado en (E.030

Disefio Sismorresistente, 2019).

La relevancia de esta situacion radica en que los problemas de comportamiento mecanico en
muros de adobe pueden conllevar riesgos significativos, como fallas de la mamposteria de
adobe y dafios a la propiedad. Por lo tanto, es imperativo abordar esta problemética de manera
adecuada, a través de estrategias que combinen la tradicién constructiva con enfoques
técnicos actualizados, para garantizar la seguridad (E.030 Disefio Sismorresistente, 2019).

En el distrito de Pacobamba, provincia de Andahuaylas, region Apurimac, se concentran
numerosas comunidades rurales entre ellas Huascatay donde predomina la construccién con
adobe, en gran parte realizada mediante précticas artesanales. Aunque no existen datos
oficiales especificos para el distrito, a nivel departamental el 89,3 % de las viviendas contaba

con paredes de adobe o tapia INEI (1993), mientras que en el 2021 en las zonas rurales

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



1.2

-9de203-

altoandinas del pais el adobe representa aproximadamente el 71,7 % de las viviendas INEI

(2022), 1o cual confirma su uso mayoritario en la region.

Esta realidad se ve agravada por condiciones locales de dificil acceso vias principalmente
trocha carrozable y limitaciones econOmicas que impiden el uso de materiales
industrializados como cemento o acero, lo que refuerza la autoconstruccion como practica
comun sin control técnico. Frente a la alta exposicion sismica caracteristica de los Andes,
estas viviendas exhiben una clara vulnerabilidad estructural, al carecer de sistemas de

reforzamiento normados segin la Norma Técnica E.080.

En este contexto, se evidencia que los muros de adobe frente a esfuerzos sismicos y cargas
estdticas, se hace necesario investigar soluciones innovadoras que contribuyan a su
reforzamiento con la incorporacién de geomallas elaboradas con fibras de PET reciclado
surge como una alternativa viable y sostenible, no solo por su accesibilidad y bajo costo, sino
también por el potencial de mejorar la resistencia de los muros a la compresion y al corte.
Sin embargo, atin persisten interrogantes respecto a su comportamiento estructural bajo
condiciones de carga, lo que plantea la necesidad de un estudio experimental en laboratorio
que permita evaluar su efectividad y establecer bases para su futura aplicaciéon en

construcciones rurales y patrimoniales.

Enunciado del problema

1.2.1  Problema general
(Cudl es la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado en el
reforzamiento de los muros de adobe mediante ensayos de laboratorio- Pacobamba,

Andahuaylas, Apurimac - 2024?

1.2.2  Problemas especificos
e ,Cudl es la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas
de 5 cm en la resistencia a la compresion axial de los muros de adobe -

Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac - 20247
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e ,Cudl es la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas
de 8 cm en la resistencia a la compresion axial de los muros de adobe -

Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac - 20247

e ,Cudl es la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas
de 5 cm en la resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe -

Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac - 20247

o ,Cudl es la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas
de 8 cm en la resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe -

Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac - 20247

1.3 Justificacion de la investigacion
En el ambito rural andino del Pert, el adobe contintia siendo un sistema constructivo
ampliamente utilizado por su bajo costo y disponibilidad local, pero su desempeiio frente a
acciones de compresion y corte lo vuelve especialmente vulnerable, sobre todo cuando los
muros no cuentan con reforzamiento conforme a criterios técnicos. En la region de Apurimac
y en distritos como Pacobamba (provincia de Andahuaylas), esta realidad se agrava por la
autoconstruccion, la limitada asistencia técnica y las dificultades de acceso a materiales
industrializados (cemento, acero) debido a que predominan vias de trocha carrozable. Como
se expuso en el apartado 1.1, esta combinacion de factores incrementa el riesgo de deterioro
y colapso de muros de adobe ante solicitaciones propias del uso y del entorno andino. Ante
ello, existe una necesidad urgente de evaluar alternativas de reforzamiento que sean
técnicamente eficaces, econdmicamente viables y adaptables al contexto rural. Las geomallas
de fibras de PET reciclado aparecen como una opcién prometedora: aprovechan un residuo
de alta disponibilidad (envases PET), reducen costos y podrian mejorar el comportamiento
de los muros a compresion axial y compresion diagonal. No obstante, su influencia real sobre
el desempefio de muros de adobe debe ser verificada experimentalmente en condiciones de
laboratorio, con muretes construidos y ensayados bajo criterios compatibles con la Norma
Técnica E.080. Esta verificacion es imprescindible para sustentar recomendaciones técnicas
y, eventualmente, orientar su posible implementacion en obras futuras de Pacobamba y

contextos rurales similares. La investigacion es relevante en multiples planos. En lo social,
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apunta a mejorar la seguridad de viviendas rurales cuyos habitantes estdn expuestos a
pérdidas materiales y humanas cuando los muros de adobe carecen de reforzamiento
adecuado. En lo técnico-prictico, propone una solucion de facil adopcion local: las geomallas
de PET reciclado se pueden prefabricar o abastecer con cadenas de reciclaje existentes, y su
colocacién no requiere procesos constructivos complejos ni equipos costosos, favoreciendo
la replicabilidad por mano de obra local capacitada. En lo economico, el uso de un insumo
reciclado disminuye costos frente a refuerzos convencionales, facilitando su adopcion en

comunidades con recursos limitados.

En lo ambiental, la propuesta promueve la economia circular, valorizando residuos plasticos
y reduciendo su disposicion inadecuada. Ademads, el estudio aporta a la gestion del hébitat
rural: si se comprueba que las geomallas de PET reciclado contribuyen de manera efectiva al
reforzamiento de muros de adobe, pueden integrarse en guias técnicas locales, programas de
mejoramiento de vivienda y capacitaciones comunitarias, fortaleciendo la resiliencia de
Pacobamba y de otras localidades con caracteristicas semejantes. Las geomallas son
geosintéticos ampliamente conocidos en ingenieria geotécnica y vial; sin embargo, su
aplicacion como tecnologia de reforzamiento en muros de adobe con geomallas fabricadas a
partir de fibras de PET reciclado y la evaluacion comparativa de diferentes aberturas (por
ejemplo, 5 cm y 8 cm) constituyen un enfoque poco explorado en el contexto nacional y
regional. La revision de trabajos vinculados al reforzamiento del adobe muestra predominio
de soluciones con mallas metélicas, morteros-cintura, fibras industriales o sistemas
compuestos, mientras que existe escasa evidencia sobre el empleo de geomallas de PET
reciclado especificamente orientadas al reforzamiento de muros de adobe y evaluadas

mediante ensayos de compresion axial y compresion diagonal en muretes de laboratorio.

Esta investigacion, por tanto, introduce y pone a prueba una nueva tecnologia de
reforzamiento en el medio local, con control experimental y comparacion de configuraciones
(aberturas de geomalla), generando informacion que no se encuentra sistematizada en la
literatura de Pacobamba y su entorno. La novedad radica tanto en el material (geomalla de
PET reciclado) como en el enfoque experimental comparativo alineado con los criterios de
la E.080. El aporte técnico de esta investigacion radica en la generacién de evidencia

cuantitativa rigurosa sobre la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado en el
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reforzamiento de muros de adobe, evaluada mediante ensayos de laboratorio estandarizados.
Los resultados obtenidos permiten cuantificar el incremento en la resistencia a la compresion
axial y diagonal de muretes reforzados con geomallas de 5 cm y 8 cm de abertura, en
comparaciéon con muretes patron sin refuerzo, lo que aporta informacién valiosa sobre la
resistencia mecanica y la ductilidad mejorada de los muros reforzados. Esta caracterizacion
integral no solo permite evaluar la eficacia del refuerzo, sino que también establece
pardmetros técnicos ttiles para futuras aplicaciones en contextos rurales, especialmente en

zonas sismicas como Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac.

En lo cientifico, la investigacion adapta una familia de geosintéticos (geomallas) al &mbito
del reforzamiento de muros de adobe e incrementa el conocimiento disponible al producir
evidencia experimental sometida a andlisis estadistico (por ejemplo, comparacion de medias
y pruebas post hoc cuando corresponda) que permita inferir la existencia o ausencia de
influencia del refuerzo propuesto. Este conocimiento es transferible: puede servir de base
para estudios de durabilidad, desempefio en escala real, optimizacion de anclajes y esquemas
de fijacion, y para el desarrollo de protocolos de capacitacion dirigidos a maestros de obra
locales y programas de mejoramiento de vivienda. Finalmente, la investigacion se articula
con la Descripcion del problema (1.1): alli se documenta la alta presencia de viviendas de
adobe en el drea de estudio, la autoconstruccion y la carencia de reforzamiento conforme a
criterios técnicos; aqui se propone verificar experimentalmente si las geomallas de PET
reciclado ejercen influencia en el comportamiento de muretes de adobe. Esta articulacion
desemboca naturalmente en la formulacion del problema y en los objetivos de investigacion:
determinar, mediante ensayos de laboratorio y andlisis comparativos, la influencia de
geomallas de PET reciclado con diferentes aberturas en el reforzamiento de muros de adobe

del distrito de Pacobamba.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1

2.1.2

Objetivos generales
Evaluar la influencia de geomallas de fibras de PET reciclado en el reforzamiento de

muros de adobe mediante ensayos de laboratorio - Pacobamba, Andahuaylas,

Apurimac — 2024.

Objetivos especificos
e Determinar la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con
aberturas de 5 cm en la resistencia a la compresion axial de los muros de adobe

- Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac-2024.

e Determinar la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con
aberturas de 8 cm en la resistencia a la compresion axial de los muros de adobe

- Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac-2024.

e Determinar la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con
aberturas de 5 cm en la resistencia a la compresion diagonal de los muros de

adobe - Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac-2024.

e Determinar la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado con
aberturas de 8 cm en la resistencia a la compresion diagonal de los muros de

adobe - Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac-2024.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 14 de 203 -

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipétesis general
Las geomallas de fibras de PET reciclado influyen en el reforzamiento de los muros
de adobe mediante ensayos de laboratorio- Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac —

2024

2.2.2 Hipétesis especificas
e Laincorporacién de geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 5 cm,
influyen en la resistencia a la compresion axial de los muros de adobe -

Pacobamba Andahuaylas, Apurimac — 2024.

e Laincorporacion de geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 8 cm,
influyen en la resistencia a la compresion axial de los muros de adobe -

Pacobamba Andahuaylas, Apurimac — 2024.

e Laincorporacién de geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 5 cm,
influyen en la resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe -

Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac — 2024.

e Laincorporacién de geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 8 cm,
influyen en la resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe -

Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac — 2024.
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2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacién de variables de investigacion

Variable

Geomallas de
fibras de PET

reciclado

Definicion conceptual

“Una geomalla es un material geosintético compuesto por
polimeros disefiados con nervaduras tejidas y conectadas para
formar aberturas geometricas que permiten la trabazon de
materiales adyacentes usados en diferentes superficies como
tierra, suelos, ocas, entre oros” (ASTM, 2020) y (E.080,
2017). Estas estructuras se emplean principalmente en
ingenierfa civil, gracias a su alta resistencia a traccion,
estabilidad quimica y capacidad para mejorar la distribucién
de esfuerzos en aplicaciones como refuerzo de suelos,
estabilizacion de pavimentos y soporte estructural (Miranda,

2000); (080, 2017)

Definicion operacional

Refuerzo horizontal elaborado con fibras de
PET reciclado de botellas plasticas, tejidas
manualmente en mallas con aberturas de § cm
y § cm, incorporadas entre la mamposterfa de
adobe durante su construccidn, para mejorar su

resistencia estructural (E.080, 2017).

Dimension

Abertura  de

malla

Indicador

Mallas con aberturas de § cm

-15de 203 -

Instrumento

de medicion

Ficha de observacion

Mallas con aberturas de 8 cm

Ficha de observacion

Reforzamiento

El reforzamiento es la caracterfstica que otorga a la estructura
una combinacidn de resistencia, tigidez y ductilidad de los
sistemas estructurales para garantizar un desempeio favorable
frente a diversas anomalfas como las fisuraciones, humedad y
los posibles eventos sismicos (Norma E.030 diseiio

Sismorresistente, 2019).

El reforzamiento comprende el incremento en
la resistencia mecdnica de muros de adobe,
medido mediante ensayos de compresion axial
y diagonal realizados en laboratorio, segn los
procedimientos establecidos en la Norma
E00 (2017) y la norma ASTM. Los
resultados s¢ expresan en MPa o kgfom?, Esta
variable se evalda comparando muretes patron
con muretes reforzados con geomallas de
fibras de PET reciclado de 5 cm y § cm de
abertura, construidos bajo criterios de disefio

sismorresistente (E.030, 2019).

Resistencia a la

Resistencia a la compresién
axial de pilas patedn, pilas
reforzadas de 5 y 8 cm. (MPa
0 kglem?)

Ensayo de compresion

axial

compresion axial Ensayo de compresién
Modulo de Elasticidad (E)
axial
Observacion durante el
Modo de Falla
£lsayo
Resistencia a la compresion
diagonal de muros patedn, | Ensayo de compresion
Resistencia a la
muros reforzados con mallas | diagonal
compresion
de Sy 8 cm. (MPao kglem?)
diagonal
Observacion durante el
Modo de Falla
ensayo
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
Existen diversos precedentes internacionales, entre los cuales segin (Experimental study on
seismic behaviour of adobe wall reinforced with cold—formed thin—walled steel, 2020)en su
estudio titulado "Experimental study on seismic behaviour of adobe wall reinforced with cold—
formed thin—walled steel” (Estudio experimental sobre el comportamiento sismico de un muro
de adobe reforzado con acero delgado conformado en frio), tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento sismico de las paredes de adobe reforzadas con acero delgado conformado en
frio y comparar su desempefio con paredes de adobe no reforzadas. En cuanto a la metodologia,
el estudio se realiz6 mediante pruebas experimentales en dos tipos de muros de adobe: uno sin
refuerzo (S1) y otro reforzado con acero delgado conformado en frio de 1 mm de espesor (S2).
Se sometieron a cargas ciclicas en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad de
Henan, China. Se midieron pardmetros como capacidad de carga, ductilidad, disipacién de
energia y deformacion. Respecto a los resultados, se encontré que el muro reforzado (S2)
presentd un aumento del 43.34% en la carga de fisuracion, pasando de 9.76 kN en S1 a 13.99
kN en S2. Asimismo, la carga dltima se increment6 en un 79.10%, aumentando de 16.82 kN
en S1 a30.12 kN en S2. En términos de ductilidad, el coeficiente de S2 fue 17.9, en contraste
con 4.03 en S1, lo que representa una mejora del 440%. Ademds, la capacidad de disipacion de
energfa del muro reforzado fue 654.68 kN-mm, mientras que la del muro sin refuerzo fue de

99.18 kN-mm, mostrando un incremento del 560% en la energia disipada.

Finalmente, en las conclusiones, se determiné que el refuerzo con acero delgado conformado
en frio mejora sustancialmente el comportamiento sismico de las paredes de adobe,
proporcionando mayor resistencia estructural, ductilidad y capacidad de disipacion de energia.
Se recomienda su implementacién en zonas sismicas para la preservacion de estructuras de

adobe y la reduccion de dafios en eventos sismicos.

MICAELA BASTIDAS
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Segiin Sustainable lateral strengthening of traditional adobe walls using natural reinforcements
(2020) en su estudio titulado "Sustainable lateral strengthening of traditional adobe walls using
natural reinforcements" (Refuerzo lateral sostenible de muros de adobe tradicionales utilizando
refuerzos naturales), tuvo como objetivo mejorar el comportamiento lateral de las paredes de
adobe mediante el uso de refuerzos naturales, con el fin de incrementar su resistencia sismica
sin comprometer la sostenibilidad de la construcciéon. En cuanto a la metodologia, la
investigacion adoptd un enfoque experimental, en el cual se construyeron y probaron 10 paneles
de adobe de 1000 mm de largo, 900 mm de alto y 200 mm de espesor. Se aplicé una carga
vertical constante de 0.3 MPa y desplazamientos laterales ciclicos de amplitud creciente. Dos
especimenes fueron utilizados como muestras de control: uno sin refuerzo y otro con enlucido
de barro y paja. Los demds fueron reforzados con mallas de palma adheridas externamente (EB)
o con refuerzos de cafias de palma insertadas en la superficie (NSM). Para efectos
comparativos, se incluy6 un panel reforzado con malla pléstica. Respecto a los resultados, los
muros reforzados con materiales naturales mostraron mejoras significativas en su
comportamiento lateral en comparacion con los especimenes de control. Se observo que el
muro reforzado con mallas de palma en disposicién romboidal (W7) increment6 su capacidad
de carga lateral en 45% respecto al muro sin refuerzo y en 16% respecto al muro con enlucido
de barro y paja. Asimismo, el refuerzo con cafias de palma en configuracion diagonal (W10)
logré el mayor incremento en resistencia lateral, alcanzando una mejora del 50% respecto al
muro sin refuerzo y del 19% respecto al enlucido tradicional. En términos de ductilidad, el
muro W10 también presentd el mayor incremento, con una mejora del 60% en comparacion
con el espécimen de control. Ademds, se registr6 un aumento del 100% en el desplazamiento
maximo antes de la falla en el muro reforzado con cafias de palma (W10), mientras que el
reforzado con mallas de palma romboidales (W7) alcanz6 un incremento del 63%. En cuanto a
la disipacion de energia, el muro con mallas de palma romboidales (W7) fue el més eficiente,
con una capacidad de 7.7 kN-m, superando a todas las demds configuraciones. En conclusion,
se determind que el uso de refuerzos naturales, como las mallas de palma y las cafias, representa
una estrategia viable y sostenible para mejorar la resistencia sismica de las construcciones de
adobe. Los resultados evidenciaron que estos métodos no solo incrementan la capacidad de
carga lateral, sino que también mejoran la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia de
las estructuras. Se recomendd ampliar los estudios en torno al comportamiento fuera del plano
de las paredes reforzadas y evaluar la implementacion de estos materiales en estructuras

patrimoniales. Esta fuente sirve como fundamento metodologico para el disefio de la
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investigacion, especialmente en la seleccion del enfoque cuantitativo, el disefio experimental y

el andlisis estadistico (ANOVA, pruebas post hoc), asegurando rigor cientifico en su proceso.

Asi mismo Aguilar et al. (2019), en su estudio titulado “Caracterizacion fisica y mecdnica del
adobe en el canton cuenca” se tiene la investigacién cuyo Objetivo es determinar las
caracteristicas fisicas y mecdnicas del adobe para su uso en el disefio estructural de
edificaciones en el canton Cuenca, como base tedrica describe la calidad de la composicion del
adobe de una adobera, Seglin la norma peruana E 080, los resultados de la resistencia a
compresion de los adobes elaborados con esta composicidn son superiores a los minimos
establecidos. No obstante, la escasa presencia de fibras naturales esenciales, que actian como
estabilizantes y agentes rigidizadores, ha impactado negativamente en la resistencia del adobe
a la traccidn por flexion. En el caso de la adobera, donde los adobes muestran composicion de
grano grueso y presencia de limos inorgénicos con alrededor del 7% de contenido orgénico, el
cual apenas contiene fibras naturales, la incorporacion de paja en estos ladrillos es
practicamente nula. Debido a la elevada concentracion de drido grueso, la resistencia a la
compresion no supera 1 MPa (mega pascal), que es el esfuerzo minimo requerido segtn la
norma peruana E. 080. Ademads, la resistencia a la traccion por flexion es muy baja, atribuible
a la practicamente nula presencia de fibras. Como poblacion se lograron obtener 06 muestras
de cada molde en los ensayos de compresion del adobe, traccion por flexion del adobe y
compresion del mortero de barro. Asimismo, se recolectaron seis muestras en los ensayos de
resistencia a la compresion y traccion indirecta en los muretes., como muestra se ensayaron 04
pruebas. La metodologia fue de investigacion aplicada. Disefio de investigacion experimental.
Método deductivo inductivo. Como resultado de describe la adobera 1, adobera 2 y edificacion
2 cumplen con la resistencia a compresion del adobe segun la normativa peruana. Sin embargo,
solo la adobera 1 cumple con los demds requisitos establecidos por esta normativa, asi como
con las normativas internacionales evaluadas, finalmente la conclusion en este estudio se
establece una relacion directa entre la calidad de los componentes del adobe y su
comportamiento mecdnico como unidad y como muro. La edificacion 1 muestra una
composicion desfavorable con suelo de grano grueso, limos inorgénicos y arcillas orgénicas, lo
que afecta negativamente su resistencia a compresion y traccion por flexion. La falta de fibras
naturales adecuadas, como una paja cilindrica hueca, contribuye a su baja resistencia. En
contraste, la edificacion 2, con adobes de composicion granular fina y contenido orgénico,

supera los estindares minimos de resistencia a compresion establecidos por la normativa
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peruana, gracias a la presencia de fibras naturales que actdan como rigidizadores. La adobera
1, con una composicion granular fina y alto contenido de fibra natural, demuestra un excelente
comportamiento mecdnico, superando tanto la resistencia a compresion como la traccién por
flexion de otras estructuras. En general, 1a calidad de los componentes del adobe, como el tipo
de suelo y la presencia de fibras naturales, juega un papel crucial en la determinacion de la
resistencia mecanica, y la adobera 1 destaca como la mas robusta en este estudio. Este
antecedente sirve para contextualizar las propiedades del material base (adobe), lo que te
permite comparar los resultados con estudios previos, reforzando la validez de los ensayos en

funcion de la calidad del material utilizado.

Del mismo modo Vazquez (2019) en su estudio titulado "Refuerzo estructural con PET
reutilizado aplicacion en adobe", desempefid la investigacion cuyo objetivo fue evaluar la
capacidad de reutilizacion de las fibras de botellas de PET aplicadas como reforzamiento en las
construcciones de adobe, material principal en las edificaciones en paises en vias de desarrollo.
Material y método: se emplearon polietileno tereftalato reutilizado y el adobe. una vez
adquiridos los materiales, se realizard se realizaran pruebas mecénicas en laboratorio con el fin
de determinar las propiedades de los materiales. A partir de los datos obtenidos, se desarrollaran
modelos que permitirdn simular el comportamiento estructural, utilizando el método de
elementos finitos como base, como poblacion se elaboré adobes sin fibra y con fibra de PET
reciclado, se ensay6 04 muestras para cada ensayo, ensayadas a los 28 dias para la compresion,
para la traccion se hizo ensayos con tiras cortadas horizontal, vertical e inclinado. Resultados:
la inclusion de refuerzo en forma de tiras de PET en construcciones de adobe ha mostrado un
aumento de mds del 40% en comparacion con el adobe sin refuerzo. Los resultados de los
ensayos experimentales indican que el adobe reforzado mejora significativamente sus
propiedades. se encuentra sometidos a unas tensiones tangenciales menores en un 50 % en
comparacion construidos sin refuerzo. Durante los ensayos se ve las tiras de mayor deformacién
son las que estan cortadas en vertical, llegando a tener una deformaciéon mayor al 100 % muy
por encima de las tiras horizontales e inclinadas de 40 y 35% respectivamente. Y finalmente se
concluye que la muestra reforzada con fibras de plastico reciclado PET trenzados incrementa
su resistencia a la traccion en un 30% mds a los 28 dias y con sunchado en un 26% de resistencia
a la traccion a los 28 dias en relacion a la muestra sin fibra. En resumen, la aplicacién de
refuerzos de estructuras con material reciclado PET en infraestructuras de adobe busca mejorar

su comportamiento a traccion, que puede ser originado a una actividad sismica o movimientos
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de suelos. Este trabajo sirve para justificar el uso del PET reciclado como material estructural
confiable, ya que demuestra su alta resistencia a la traccién y estabilidad quimica en
aplicaciones de ingenieria, lo que permite extrapolar su eficacia al contexto de la construccién

con tierra.

Asimismo en la investigacion que realizé Quiroz (2013) en su tesis titulada “Comportamiento
sismico de la vivienda de adobe basado en pruebas en mesa vibradora de dos modelos a escala”,
cuyo Objetivo fue estudiar el comportamiento sismico de viviendas de adobe tipicas mediante
pruebas de laboratorio y se llevé a cabo una simulacién sismica para analizar los efectos en
modelos a escala 1:2, utilizando una mesa vibradora. La base tedrica de este estudio fue
examinar el comportamiento sismico de las viviendas de adobe. Para ello, se realizaron pruebas
dindmicas mediante la simulacién de un sismo y su impacto en un modelo a escala reducida.".
Las residencias construidas con adobe representan las estructuras méds susceptibles a la falta de
resistencia durante un evento sismico. Se llevé a cabo un experimento utilizando una mesa
vibradora biaxial de aluminio, con unas dimensiones de 4 x 4 metros y una capacidad para
soportar modelos de hasta 20 toneladas. El movimiento de la mesa se genera mediante cuatro
actuadores horizontales y cuatro verticales. Su sistema de control digital permite gestionar en
tiempo real cinco grados de libertad, tanto de manera independiente como simulténea,
abarcando dos desplazamientos (horizontal y vertical) y tres rotaciones. Los desplazamientos
maximos que puede alcanzar son de + 150 mm en direccion horizontal y £ 75 mm en direccién
vertical. Las aceleraciones maximas alcanzadas son de 1.2 g en la direccion horizontal y 2 g en
la vertical. Ademads, dispone de un sistema de adquisicion de datos capaz de manejar hasta 96
canales, con un intervalo de frecuencias aplicables de 0.1 a 50 Hz, como poblacién se ha
empleado Modelos a escala 1:2 de viviendas de adobe y una muestra de 2 modelos: uno sin
refuerzo y otro reforzado. La metodologia empleada fue de tipo aplicada con nivel de
investigacion correlacional, asi mismo los Resultados fueron los siguientes: en los modelos sin
refuerzo; a 14 dias: Primeras fisuras en esquinas de puertas y ventanas, a 28 dias: Grietas mas
pronunciadas en zonas identificadas, a 60 dias: Grietas verticales en esquinas interiores y
exteriores, agrietamientos en cumbrera del muro transversal y en modelo reforzado se obtuvo
menor nivel de dafio en comparacion al modelo sin refuerzo, a 100% de intensidad: Grietas en
esquinas de puertas y ventanas, grietas diagonales en muros longitudinales asi mismo a 200%

y 300% de intensidad: Prolongacion de grietas en muros longitudinales y Finalmente se
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concluy6 indicando que el periodo de vibrar del modelo sin refuerzo resulté de 0.12 s y de

0.048 s para el modelo reforzado, es decir, con el reforzamiento.

El periodo de vibracién se redujo en hasta un 60%. En el modelo sin refuerzo, la curva de
periodos de vibracion obtenida durante las pruebas reveld un comportamiento fragil y
excesivamente flexible. Se observd una disminucion notable en la rigidez a partir de niveles
bajos de aceleracidn, lo que resultd en la aparicion de grietas visibles. Debido al dafio sufrido,
larigidez del modelo sin refuerzo se redujo en un 90.5% respecto a la rigidez inicial, alcanzando
una distorsion maxima del 2.07%. En contraste, el modelo reforzado mostré una pérdida de
rigidez més gradual y moderada, con una variacién lineal antes de que se presentaran las
primeras grietas visibles. En cuanto al porcentaje de amortiguamiento critico, el modelo sin
refuerzo inici6 con un valor promedio de 7.3%, mientras que el modelo reforzado disminuy6 a
4.1%. Se observa que, con el aumento de la rigidez, se redujo el porcentaje de amortiguamiento
critico. Ademas, el coeficiente de cortante basal resistido por el modelo sin refuerzo (0.41) fue
inferior al resistido por el modelo reforzado (0.7) Esto fue debido a la baja resistencia y rigidez
del mortero de adobe, oquedades entre juntas y piezas y mayor daio progresivo del modelo.
En conclusion, El fortalecimiento del modelo result6 en un comportamiento mas robusto y con
un grado de dafio considerablemente inferior en comparacién con el modelo que carecia de
refuerzo. La magnitud de las grietas fue reducida, lo cual evidencia la eficacia de esta técnica
de refuerzo, que es al mismo tiempo simple y prictica. Este antecedente sirve como base tedrica
y técnica para el disefio del sistema de refuerzo con geomallas en muros de adobe, ya que valida
su eficacia estructural y sustenta el uso de la Norma E.080, la cual también se aplica en el

estudio.

De la misma forma se tiene diferentes antecedentes a nivel nacional de los cuales Segiin
Quiroz et al.(2021), en su tesis titulada “Propuesta de reforzamiento de viviendas de adobe
utilizando mallas de acero electrosoldadas en Huarangal — Carabayllo”, se plante6 como
objetivo evaluar el impacto del uso de mallas de acero electrosoldadas en la mejora de la
resistencia sismica de muros de adobe. En cuanto a la metodologia el estudio incluy6 un
programa experimental en dos fases: en la primera, se realizaron ensayos de compresion axial
y diagonal en seis muestras de adobe sin refuerzo; los resultados mostraron que las pilas
alcanzaron valores de carga maxima de 1851 kgf, 1118 kgf y 1175 kgf, con un esfuerzo dltimo

promedio de 7.7 kg/cm? en las mejores muestras, lo que representa un incremento del 147 %
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respecto al esfuerzo minimo normativo de 3.1 kg/cm?, y deformaciones méximas de hasta 2
mm. En la segunda fase, se reforzaron 12 muretes de adobe con mallas electrosoldadas de '2”
y ¥ en diferentes configuraciones (una o ambas caras), sometiéndolos a ensayos de
compresion diagonal. Los muretes reforzados con mallas de }2” en ambas caras incrementaron
la resistencia al corte en un 85%, alcanzando un esfuerzo promedio de 0.79 kg/cm? frente a los
0.47 kg/cm? de los muros sin refuerzo. Los muretes reforzados con mallas de %" lograron un
incremento del 95%, alcanzando hasta 0.82 kg/cm?, superando en un 228% el esfuerzo minimo
establecido por la norma E.080 (0.25 kg/cm?). Ademds, los muros reforzados mostraron
mejoras significativas en ductilidad, con deformaciones que duplicaron las de los muros no
reforzados. Finalmente, se concluyé que el uso de mallas electrosoldadas mejora
considerablemente la resistencia al corte, la compresion y la capacidad de deformacion de los
muros de adobe, reduciendo su vulnerabilidad sismica, y se recomienda su implementacion en
zonas de alto riesgo debido a su efectividad y accesibilidad. Este antecedente sirve para
contrastar materiales de refuerzo convencionales (malla electrosoldada) con tu propuesta
sostenible (geomallas de PET reciclado), lo cual fortalece el aporte innovador de la

investigacion en términos de sostenibilidad y costo-beneficio.

Romero (2024) en su tesis titulado “Resistencia mecanica de muros de adobe reforzado con
fibra de corteza de eucalipto, Calca, Cusco, 2023” tuvo objetivo: analizar la variacién de la
resistencia mecdnica de muros de adobe reforzados con fibra de corteza de eucalipto (FCE). En
cuanto al tipo y disefio: enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio experimental,
realizando ensayos de compresion diagonal (f’t), flexion (Mr) y compresion axial en pilas
(fm). Resultados: en compresion diagonal, la resistencia corregida pasé de 0.17 kgf/cm?
(muestra control) a 0.41 kgf/cm? con 15% FCE, con incrementos de 138.08% respecto al
control y 63.32% sobre la exigencia de la NTE E.080 (ANOVA p<0.05); en flexion, de 0.79 a
1.93 kgf/cm? con 15% FCE, equivalente a +143.99% vs. control y +36.11% vs. NTE (ANOVA
p<0.05); y en compresion axial, de 6.36 a 11.94 kgf/cm? con 15% FCE, +87.81% vs. control y
+95.16% vs. NTE (ANOVA p<0.05). Conclusion: la adicién del 15% de FCE maximiza las
resistencias mecdnicas y cumple/supera la norma E.080, mostrando que el refuerzo con fibras
vegetales es una alternativa viable para mejorar el desempefio de muros de adobe en contextos
sismicos similares. Este antecedente sirve como base tedrica y técnica para el disefio del sistema
de refuerzo con fibra de corteza de eucalipto en muros de adobe, ya que valida su eficacia

estructural y sustenta el uso de la Norma E.080, la cual también se aplica en el estudio.
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Chumacero et al. (2023), en su tesis titulada “Evaluacion del adobe adicionando geomalla
biaxial de polipropileno para el mejoramiento de su resistencia a la compresion, flexion y
cortante en la region de Lima, Distrito de Lima”, se tuvo como objetivo evaluar la geomalla
biaxial de polipropileno como refuerzo interno de las unidades de adobe para mejorar sus
propiedades mecdnicas en bloques y mamposteria en dicha regién. La metodologia empleada
fue de enfoque cuantitativo, con alcance causal y exploratorio, bajo un disefio experimental
puro, utilizando una muestra de 112 unidades de adobe sometidas a ensayos mecénicos. Los
resultados mostraron mejoras significativas en la resistencia a la compresion axial (35.21%)
con 11.25 kg/em, flexién (29.17%), compresion axial en mamposteria (40.1%) y
compresion diagonal (21.54%) con 0.79 kg/cm. En cuanto a las conclusiones, se destaco que
el uso de geomalla biaxial de polipropileno como refuerzo interno mejora notablemente las
propiedades mecénicas del adobe, constituyendo una solucién viable para incrementar su
durabilidad y seguridad estructural. Este trabajo sirve como punto de comparacion directa en
la discusion de resultados, ya que también evalta el desempefio de muros de adobe reforzados
con diferentes tipos de mallas, lo que permite contrastar los hallazgos y destacar la ventaja del

PET reciclado frente a otros refuerzos.

Asi mismo modo Moreno (2019) en su tesis titulada “Las propiedades del adobe sumergido
en lechada Agua — Cemento y la Norma E.080”, realiz6 la investigacion con el objetivo de
comparar las propiedades del adobe sumergido en lechada Agua — Cemento y la Norma E.080.
Material y Método: se tuvo una muestra de 350 adobes. La investigacion es de naturaleza
cuantitativa y emplea un disefio cuasi experimental. Los resultados obtenidos incluyen un
ensayo de resistencia a compresion de muestras de adobe sumergidas en lechada de agua-
cemento, comparadas con adobe normal. El promedio de las cuatro mejores muestras probadas
fue de 36.88 Kgf/cm?, superando el valor minimo establecido por la norma (10.2 Kgf/cm?). En
conclusion, se determiné que las propiedades de las muestras de adobe sumergidas en lechada
de agua-cemento muestran una mejora considerable. Este antecedente sirve como base tedrica
y técnica para el disefio del sistema de refuerzo en lechada Agua — Cemento en muros de adobe,
ya que valida su eficacia estructural y sustenta el uso de la Norma E.080, la cual también se

aplica en el estudio.
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Moreno et al.(2019) en su tesis titulada "Comportamiento estructural de una vivienda
unifamiliar de muros de adobe reforzado con mallas a base de carrizo, Molino-Supe 2019", se
planteé como objetivo determinar cdmo influye el refuerzo con mallas de carrizo en el
comportamiento estructural de una vivienda de adobe unifamiliar. Mediante un disefio
experimental, se elaboraron bloques y muretes de adobe reforzados con mallas de carrizo,
sometiéndolos a ensayos de compresion axial y diagonal, y se modelaron dos viviendas (una
con reforzamiento y otra sin €l) en el software SAP2000 para simular su comportamiento ante
eventos sismicos. Los resultados mostraron que los muretes reforzados lograron un incremento
del 42% en la resistencia a la compresion diagonal, alcanzando un esfuerzo promedio de 0.65
MPa frente a 0.45 MPa de los muretes sin refuerzo, mientras que, en la compresion axial, las
pilas reforzadas presentaron un incremento del 35%, con una resistencia promedio de 1.25 MPa
frente a 0.93 MPa de las no reforzadas. Ademas, las viviendas reforzadas modeladas
presentaron un desplazamiento lateral un 55% menor ante cargas sismicas, reduciendo
significativamente el riesgo de colapso instantdneo. En conclusion, el refuerzo con mallas de
carrizo mejora considerablemente las propiedades mecédnicas del adobe, incrementa la
resistencia a compresion y al corte, y disminuye el desplazamiento estructural ante sismos,
posiciondndose como una solucién accesible y efectiva para la construccion sismo resistente
en zonas vulnerables. Este estudio sirve como referencia para el enfoque de materiales naturales
y sostenibles, permitiéndose posicionar la propuesta con PET reciclado como una alternativa
tecnoldgica moderna que mantiene el espiritu de la construccion con materiales locales, pero
con mayor durabilidad y resistencia. Este trabajo sirve como punto de comparacion directa en
la discusion de resultados, ya que también evalta el desempefio de muros de adobe reforzados
con diferentes tipos de mallas, lo que permite contrastar los hallazgos y destacar la ventaja del

PET reciclado frente a otros refuerzos.

Razuri (2020) en su tesis titulada "Uso de fibra de vidrio en la fabricacién de adobe:
caracterizacion mecdnica del nuevo material", se evaluaron las propiedades mecénicas del
adobe reforzado con fibra de vidrio en porcentajes de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%, la
metodologia empleada fue mediante un enfoque experimental que incluyé la elaboracion y
ensayo de 570 muestras. Los resultados demostraron que el refuerzo con 0.25% de fibra de
vidrio obtuvo los mejores desempefios, aumentando la resistencia a la compresion simple en
un 25.68 %, alcanzando 29.84 kg/cm? frente a los 23.74 kg/cm? del adobe convencional. En

flexion, se registrd un incremento del 21.39%, con una resistencia promedio de 3.74 kg/cm?
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frente a los 3.08 kg/cm? iniciales, mientras que, en compresion en pilas, la resistencia mejord
en un 10.45%, llegando a 16.88 kg/cm? frente a los 15.28 kg/cm? tradicionales. Por tltimo, en
compresion diagonal en muretes, se observé un incremento del 49.37%, alcanzando 2.54
kg/cm? frente a los 1.70 kg/cm? sin refuerzo. En conclusion, la adicion de fibra de vidrio en un
0.25% mejora significativamente las propiedades mecénicas del adobe, haciéndolo mads

resistente y adecuado para su uso en zonas sismicas.

De igual manera, se pueden identificar algunos antecedentes a nivel local que indican que el
adobe se emplea, como material de construccion, el adobe es utilizado tanto en paises
desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo. En este caso, la investigacion se realiz6
en la region de Apurimac, centrada especialmente en las zonas rurales y de recursos limitados

del departamento.

Segtin Chubmes (2024) en la tesis titulada “Influencia de mallas de fibra de agave en
reforzamiento estructural de muros de adobe para viviendas en el sector de Patdn, distrito de
Haquira, Cotabambas, Apurimac —2024”, el objetivo fue determinar la influencia de las mallas
de fibra de agave en la resistencia a la compresion axial y diagonal de muros de adobe. El
estudio, de enfoque cuantitativo, tipo experimental y con disefio comparativo entre grupos, se
desarroll6 en laboratorio utilizando muretes patron y muretes reforzados con mallas. Los
resultados evidenciaron que los muros sin refuerzo alcanzaron una resistencia promedio de 8,28
MPa en compresion axial y 0,94 MPa en compresion diagonal, mientras que los reforzados con
mallas obtuvieron valores superiores, llegando hasta 9,24 MPa en compresion axial y 1,21 MPa
en compresion diagonal, con diferencias estadisticamente significativas. Se concluyd que la
implementacion de mallas de fibra de agave incrementa la capacidad resistente del adobe,
constituyendo una alternativa viable y sostenible para el reforzamiento de viviendas rurales en
Apurimac. Este trabajo sirve como punto de comparacion directa en la discusion de resultados,
ya que también evalia el desempefio de muros de adobe reforzados con diferentes tipos de
mallas, lo que permite contrastar los hallazgos y destacar la ventaja del PET reciclado frente a

otros refuerzos.

Asi mismo Romero et al.(2022) en su tesis titulada “Nivel de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de adobe en la ciudad de Andahuaylas, Apurimac, 20217, realizé la investigacion

con el objetivo de determinar las propiedades fisico mecdnicas del adobe tradicional frente al
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adobe estabilizado con asfalto, este enfoque se sustenta como base tedrica en la necesidad de
evaluar alternativas de estabilizacion que mejoren las caracteristicas estructurales del adobe,
un material de construccidn histérico, también aborda la importancia de garantizar la resistencia
mecdnica y durabilidad del adobe, utilizando el asfalto como un posible estabilizador; La
poblacion total en este estudio consta de 126 muestras de adobe y La muestra estd compuesta
por las unidades individuales de adobe dentro de la poblacién total de 20 muestras, donde el
método empleado es de nivel de investigacion cuantitativa, del nivel descriptivo con un disefio
cuasi experimental. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: Los adobes tradicionales
muestran una resistencia promedio de 9.76 Kg/cm2, por debajo del estdndar normativo de la
norma E-080 que exige una resistencia minima de 12 Kg/cm2, Las unidades de adobe
estabilizadas al 5% con asfalto presentan una resistencia a la compresién promedio de 14.87
Kg/cm?2 y las unidades de adobe estabilizadas al 10% con asfalto muestran una resistencia a la
compresion promedio de 17.68 Kg/cm?2, por dltimo se concluye que los adobes tradicionales
muestran una resistencia promedio de 9.76 Kg/cm2, por debajo del estdndar normativo de la
norma E-080 que exige una resistencia minima de 12 Kg/cm2, Las unidades de adobe
estabilizadas al 5% con asfalto presentan una resistencia a la compresién promedio de 14.87
Kg/cm?2 y Las unidades de adobe estabilizadas al 10% con asfalto muestran una resistencia a
la compresion promedio de 17.68 Kg/cm?2. Este antecedente sirve como base tedrica y técnica
para el disefio del sistema de refuerzo de muros de adobe, ya que valida su eficacia estructural

y sustenta vulnerabilidad sismica, la cual también se aplica en el estudio.

Segun lo sefialado por Aliaga et al. (2020). Este estudio se fundamenta en un enfoque
experimental que posibilitd la realizacion de diversos ensayos de laboratorio con los materiales
de construccion, con el propdsito de determinar sus caracteristicas y propiedades mecénicas, y
al mismo tiempo, verificar si cumplen con los estdndares establecidos. Estos ensayos abarcaron
aspectos como la naturaleza del suelo, sus caracteristicas, y evaluaciones de compresion y
traccion. Con los resultados obtenidos, se constaté que todos superan la resistencia minima a
la traccion de la geomalla (3.5KN/m.). Especificamente, el prototipo T10 mostr6 la mayor
resistencia, alcanzando los 11.0KN/m. Ademds, se observé una relacion entre el didmetro y la
resistencia de las geomallas de PET reciclado, evidenciando que a mayor didmetro corresponde
una mayor resistencia. El modelo T3 se considera el mas eficaz, logrando una resistencia de
5.0 KN/m., con un didmetro de 0.5 cm y un espaciamiento de 3 cm. En contraste con el dltimo

modelo propuesto, que utiliza la malla de PET para reforzar muros, esta propuesta opera
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envolviendo totalmente los muros de adobe con material tejido. Esto contribuye a la resistencia
mediante el confinamiento y proporciona rigidez a las paredes. La construccion de adobe suele
realizarse in situ, preparando la tierra con materiales locales ficilmente disponibles en la zona
de construccidn. Para la elaboracién de los 10 bloques de adobe (5 tradicionales y 5 de la
propuesta), se requirié mezclar aproximadamente 180 kilos de material, que se combind con
agua y arena medida con dos latas. Siguiendo la normativa del Ministerio de Vivienda (2017),
se dejo reposar la mezcla durante 48 horas antes de colocarla en el molde, y posteriormente, se
dispusieron los bloques generados en un entorno abierto para su secado. Como conclusién
principal del primer objetivo, se procedi6 a la fabricacién de bloques de adobe siguiendo el
diseno de mezcla propuesto. Dicho disefio se conform¢ por arcilla y limo en un 60%, agua en
un 15%, paja en un 10%, y arena en un 15%, conforme a las directrices establecidas por el
Ministerio de Vivienda (2017). Este proceso condujo a la obtencion de una resistencia a la
compresién de 13.53 Kg/cm?2. De este modo, se observa un incremento del 17.59% en la

resistencia en comparacion con el adobe tradicional, segtn lo sefialado por Aliaga et al. (2020).

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Técnica de reforzamiento de muros de adobe con geomallas: aplicacion basada

en normas ASTM D4439 y E.080

El reforzamiento de muros de adobe mediante geomallas es una técnica innovadora y
eficaz que contribuye a reducir la vulnerabilidad estructural de estas construcciones,
especialmente en regiones con alta actividad sismica y climas humedos caracterizados
por cambios de temperatura durante las temporadas de lluvia Quiroz et al.(2021). Las
construcciones de adobe, ampliamente utilizadas por su bajo costo y sostenibilidad,
presentan una alta susceptibilidad a fallas por flexion y traccion durante eventos
sismicos. En este contexto, las geomallas se posicionan como un material geosintético
de alto desempefio, capaz de mejorar la resistencia estructural, reducir las

deformaciones y prolongar la vida util de las edificaciones de tierra.

Definidas por la ASTM International (2020) como un “Material geosintético
compuesto de polimeros disefiados con nervaduras tejidas y conectadas para formar
aberturas geométricas que permiten la trabazén de materiales adyacentes usados en
diferentes superficies como tierra, suelos, rocas, entre otros”. Las geomallas ofrecen

ventajas clave como alta resistencia a traccion, durabilidad y facilidad de instalacion.

MICAELA BASTIDAS
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Asimismo, la Norma E.080 (2022) establece lineamientos especificos para su
aplicacion en construcciones de tierra, resaltando su capacidad para ser embutidas en
el enlucido de los muros y adaptarse a sistemas estructurales existentes. Este producto
tiene aplicaciones en diversas dreas de la ingenieria civil. En esta investigacion, se
utilizard como refuerzo externo para muros de adobe, con el objetivo principal de
mejorar la resistencia sismica de estas estructuras. Su funcién serd actuar como un
material que refuerza las edificaciones, especialmente aquellas propensas a sufrir dafios

debido a movimientos sismicos, aumentando asi su capacidad para resistir estos

eventos (Cabanillas, 2023).

En esta teorfa, se analizan las geomallas en general y se detalla su aplicacion especifica
utilizando geomallas de fibras de PET reciclado, un material que combina desempefio

estructural con sostenibilidad ambiental.

3.2.1.1 Propiedades de las geomallas
a) Caracteristicas técnicas segliin normas
De acuerdo con la ASTM International (2020), las geomallas se caracterizan
por:
o Nervaduras de tension: Conectadas en patrones uniaxiales, biaxiales o

triaxiales, permiten la transmision uniforme de esfuerzos.

e Aberturas geométricas: Varfan entre 10 mm y 100 mm, segin su
diseo y aplicacion, proporcionando trabazén mecdnica con suelos o

materiales adyacentes.

o Materiales: Fabricadas a partir de polimeros de alta resistencia, como
el HDPE. Por otra parte, Miranda (2020). Utiliza como material el PET
reciclado como geomalla, garantizan durabilidad en condiciones

adversas.

b) Propiedades mecanicas

Las geomallas destacan por su:
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Alta resistencia a traccion: Valores superiores a 35,000 N/cm?, ideales

para soportar cargas dindmicas y estaticas.

Control de deformaciones: Elongaciones menores al 10 %, lo que

minimiza deformaciones plasticas en condiciones de carga prolongada.

Estabilidad quimica: Resistencia a la corrosion, humedad y cambios de

temperatura, alineada con los requisitos (Norma E.080, 2017).

¢) Clasificacion y aplicaciones

Tipos de geomallas segun la (ASTM International, 2020).

Geomallas uniaxiales (UX): Disefiadas para resistir cargas en una sola
direccidn, son adecuadas para refuerzo en muros portantes sometidos a

cargas verticales.

Geomallas biaxiales (BX): Con aberturas cuadradas o rectangulares,
refuerzan direcciones perpendiculares, siendo eficaces en esquinas y

vanos.

Geomallas triaxiales (TriAx): Proporcionan rigidez multidireccional y
uniformidad en la distribucién de tensiones, ideales para terrenos

irregulares o cargas multidireccionales.

También tenemos que ver su clasificacion de acuerdo a su fabricacion dentro

de las cuales estas se define como:

MICAELA BASTIDAS

Geomallas extruidas: Las geomallas extruidas son estructuras planas
fabricadas a partir de polimeros como el polietileno de alta densidad o
polipropileno, que se extruyen y luego se tensan. Este proceso puede
realizarse en una sola direccion (geomallas uniaxiales) o en dos
direcciones (geomallas biaxiales). Se utilizan principalmente para

refuerzo de suelos y pavimentos (MACCAFERRI, 2025).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 30 de 203 -

e Geomallas tejidas: son estructuras planas en forma de una malla
formada por fibras sintéticas de alta resistencia, las cuales pueden tener
una capa adicional de proteccion, también hecha de material sintético,

como PVC u otros polimeros (MACCAFERRI, 2025).

e Aplicacion en las construcciones de adobe: Con base en la Norma
E.080 (2017) Norma Técnica de Edificacion del Perd, las geomallas se
aplican como refuerzo sismorresistente externo de muros de adobe

mediante:

o Cobertura integral del muro: Incluye esquinas y vanos, con traslapes

minimos de 30 cm para garantizar continuidad estructural.

Colocacién de geomalla

FUENTE: RNE - Norma E.080, 2022

Figura 1 — Colocacion de geomalla

e Anclaje al sobrecimiento y viga collar superior: Mejora la estabilidad

y refuerza el sistema estructural.
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Traslape

/de malla

FUENTE: RNE - Norma E.080, 2022

Figura 2 — Traslape de geomalla

¢ Embutido en el enlucido: Protege la geomalla y aumenta su integracion

con los materiales adyacentes.

Durante un evento sismico, los muros de adobe experimentan diferentes
tipos de esfuerzos que afectan su comportamiento estructural. Segtin
Cardenas et al (2017), "Los esfuerzos de traccién producidos sobre un
muro durante un sismo, cuando la direccién de este es perpendicular al
plano del muro, son llamados esfuerzos biaxiales. Esto sucede porque,
al ser sometidos a cargas perpendiculares, los muros presentan un

comportamiento de una losa en dos direcciones" (Cardenas et al, 2017).

Dado este comportamiento, se recomienda utilizar geomallas biaxiales
o triaxiales como refuerzo. Estas geomallas permiten una mejor
distribucion de los esfuerzos en ambas direcciones, garantizando mayor
estabilidad. Sin embargo, para esta investigacion se ha seleccionado el
uso de geomallas biaxiales de acuerdo a los antecedentes debido a su
viabilidad técnica y econdmica en edificaciones de adobe gracias a la

investigacion de (Cardenas et al, 2017).
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Las geomallas biaxiales seleccionadas para este estudio presentan
caracteristicas especificas que influyen directamente en su desempefio
como reforzamiento. Estas propiedades han sido evaluadas y

documentadas siguiendo estdndares internacionales como las normas

ASTM D6637, D7737 y D7748 (Koerner, 2012).

d) Propiedades fisicas

Distribucion de costillas: Determinada por la direccién de las costillas,
clasificindose en unidireccionales, bidireccionales y triaxiales. Este

estudio se centra en las bidireccionales.

Abertura o tamafio: Separacion entre costillas que facilita la trabazén

mecanica con el suelo o el material base.

Espesor: Dimension de las costillas, evaluada tanto perpendicular como

plana.

Masa por unidad de area: Rango entre 200 g/m? y 1000 g/m?, lo que

influye en el costo y la resistencia.

Porcentaje de area abierta: Oscila entre 40% y 95%, dependiendo del

disefo y el material de la geomalla.
Gravedad especifica o densidad: Dependiendo del polimero utilizado,
se clasifican como:

- HDPE (Alta densidad): < 1.

- PET (Alta tenacidad): > 1 (Koerner, 2012).

e) Propiedades mecanicas

MICAELA BASTIDAS

Resistencia de anclaje: Depende del tamafio de las aberturas de la

geomalla, que debe ser adecuado para permitir la trabazon con el suelo.
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Segtin Koerner (2012), "Esta resistencia estd condicionada por el tipo de

suelo y el disefio de la abertura".

o Resistencia de la costilla: Evaluada mediante ensayos de tensién que
determinan la fuerza médxima soportada por las costillas. Segtin la norma
ASTM D6637, "La resistencia puede medirse en costillas simples o en

las juntas (nodos)" (Koerner, 2012).

f) Ventajas adicionales en construcciones de adobe
Ademads de las propiedades fisicas y mecdnicas mencionadas, es importante
destacar que el uso de geomallas biaxiales en construcciones de adobe
presenta otras ventajas relacionadas con su durabilidad y compatibilidad con
los materiales tradicionales. Segin Koerner (2012), 'Las geomallas
fabricadas con polimeros como HDPE y PET son altamente resistentes
a factores ambientales como la humedad, la radiacion UV y los ataques
quimicos, lo que garantiza su desempeiio a largo plazo en aplicaciones
estructurales''. Esto resulta especialmente beneficioso en edificaciones de
adobe, ya que estos materiales son susceptibles a la degradacion por efectos

ambientales.

En términos de aplicacion préictica, "Las geomallas biaxiales son ligeras y
faciles de instalar, lo que las convierte en una opcién econdmica y eficiente
para proyectos en zonas rurales o de escasos recursos” Cérdenas y otros
(2017). Esta caracteristica también permite reducir los tiempos de
construccion y facilitar la capacitacion del personal local encargado de la

instalacion.

Por otro lado, estudios como el de Condor (2019) han demostrado mediante
simulaciones en ETABS que "La incorporacién de geomallas biaxiales en
muros de adobe mejora significativamente su resistencia al corte y reduce
los desplazamientos laterales durante un sismo, disminuyendo el riesgo de
colapso". Estos resultados son fundamentales para validar el uso de este tipo

de refuerzos en zonas de alta actividad sismica.

MICAELA BASTIDAS
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Finalmente, cabe mencionar que el cumplimiento de normativas
internacionales como las ASTM D6637, D7737 y D7748 no solo respalda la
calidad del material, sino que también ''Proporciona un marco de
referencia confiable para evaluar el desempefio de las geomallas en
aplicaciones estructurales, asegurando su seguridad y efectividad"

(Koerner, 2012).

3.2.1.2 Geomallas de fibras de PET reciclado

a)

b)

Definicion y composicion

Las geomallas de fibras de PET reciclado son materiales geosintéticos
elaborados principalmente del reciclaje de botellas de tereftalato de
polietileno (PET). A diferencia de las geomallas convencionales, que
suelen fabricarse con polimeros como polietileno con una alta densidad
(HDPE) o el polipropileno (PP), el PET reciclado destaca por su balance
entre resistencia mecdnica, sostenibilidad ambiental y accesibilidad
econdmica Miranda (2020). Estas geomallas conservan las propiedades de
las geomallas tradicionales en términos de disefio y desempefio estructural,
pero con un menor impacto ambiental, alinedndose con los principios de

economia circular (Applications and societal benefits of plastics, 2009).

El PET reciclado es procesado mediante técnicas de lavado, trituracion y
extrusion para obtener fibras de alta tenacidad. Estas fibras se ensamblan
en patrones uniaxiales, biaxiales o triaxiales, dependiendo de los
requerimientos estructurales del proyecto. Esta composicion confiere al
PET reciclado propiedades sobresalientes en resistencia y durabilidad,
haciéndolo especialmente apto para aplicaciones en construcciones

sostenibles (Texdelta, 2020).

Propiedades mecanicas destacadas del PET reciclado

Resistencia a traccion superior:
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Las geomallas de fibras de PET reciclado ofrecen una resistencia a traccion
superior a los 35,000 N/cm?, lo que las hace ideales para soportar cargas
estiticas y dindmicas significativas (Enhancing concrete flexural strength

using geogrids, 2014).

Esta capacidad permite que el material se utilice como refuerzo en
estructuras con exigencias mecdnicas elevadas, como los muros de adobe,
que requieren una mejora en su desempefio frente a fuerzas laterales o
sismicas.
¢ Elongacion reducida:
El PET reciclado presenta una elongacion menor al 10%, lo que
minimiza deformaciones pldsticas bajo carga y garantiza un

comportamiento estructural mas predecible (Miranda, 2020).

¢ Estabilidad quimica y durabilidad:
Resistencia a la corrosion y a la degradacién por humedad, lo que
prolonga la vida util de las geomallas en condiciones ambientales
adversas, como en regiones de alta humedad o climas tropicales
(Andlisis del reforzamiento de muros de adobe mediante mallas de

fibra, 2017).

¢ Sostenibilidad ambiental:
Al estar fabricadas a partir de botellas de PET recicladas, estas
geomallas contribuyen a la reduccion de desechos plasticos y a la

disminucién de la demanda de polimeros virgenes (ECOCE, 2011).

Esto no solo reduce el impacto ambiental, sino que también hace del
PET reciclado una opcion econdmicamente viable para proyectos en

comunidades rurales.
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¢) Evidencia de estudios previos

Incremento de resistencia a flexion:

En investigaciones previas, como la realizada por Enhancing
concrete flexural strength using geogrids (2014), se encontré que las
geomallas de fibras de PET reciclado pueden incrementar la
resistencia a la flexién de materiales compuestos, como el concreto,

hasta en un 28%.

Esto demuestra su capacidad para redistribuir esfuerzos y mitigar
fallas, lo que es clave para estructuras vulnerables como los muros

de adobe.

Aplicaciones en pavimentos rigidos:

Segun el estudio de Miranda (2020) las geomallas de fibras de PET
reciclado han sido exitosamente empleadas en pavimentos rigidos,
donde aumentaron la resistencia estructural y redujeron la

propagacion de fisuras bajo cargas ciclicas.

Estos resultados pueden trasladarse al refuerzo de muros de adobe,
donde la geomalla actia como una barrera mecénica para el control

del agrietamiento.

d) Ventajas especificas para muros de adobe

Mejora de ductilidad

La inclusion de geomallas de fibras de PET reciclado incrementa la
ductilidad de los muros de adobe, permitiendo que estos disipen la
energia de eventos sismicos en lugar de colapsar de manera stbita.
Esto reduce los riesgos para las personas que habitan en viviendas

construidas con este material (EERI, 2003).
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o  Control del agrietamiento
Las geomallas confinan los esfuerzos tensionales y controlan la
propagacion de grietas en los muros de adobe, mejorando la
estabilidad global de la estructura (Andlisis del reforzamiento de

muros de adobe mediante mallas de fibra, 2017).

e (Capacidad de disipacion de energia sismica
Al reforzar los puntos criticos del muro, como esquinas y vanos, las
geomallas de fibras de PET reciclado distribuyen las cargas sismicas
de manera uniforme, minimizando los dafios localizados

(Reforzamiento de muros de adobe en regiones sismicas, 2023)

e Aplicaciones en muros de adobe
El uso de geomallas como refuerzo en muros de adobe representa una
solucion técnica que combina principios de ingenieria civil con
materiales sostenibles. La integracion de geomallas en este tipo de
estructuras implica considerar las propiedades mecdnicas del adobe
y los desafios que son especificas que presentan los eventos sismicos
en regiones vulnerables. Las geomallas, particularmente las de PET
reciclado, ofrecen ventajas como la mejorar la resistencia de traccion
y flexion, lo que las hace ideales para reforzar estas construcciones

tradicionales (ASTM International, 2020); (Miranda, 2020).

e) Adaptacion de las geomallas al contexto de muro de adobe
El adobe, al ser un material poroso y heterogéneo, presenta una baja
resistencia frente a fuerzas de traccion y flexion, asi como una alta
susceptibilidad al agrietamiento bajo cargas dindmicas. Las geomallas de
fibras de PET reciclado se adaptan eficientemente a estas caracteristicas
debido a:
o Flexibilidad estructural: Permiten integrarse sin comprometer la

cohesion del material base.
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Interaccion mecanica con el adobe: Facilitan la distribucion

uniforme de las cargas.

Compatibilidad con enlucidos: Se integran con tierra o mortero,
garantizando una adecuada estética y funcionalidad (TEXDELTA,
2020); (Andlisis del reforzamiento de muros de adobe mediante

mallas de fibra, 2017).

f) Técnicas de instalacion segin la norma E.080

La norma E.080 sefiala que para construcciones que son de este tipo se

deberd considerar refuerzos de mallas sintéticas en nudos integrados

(geomallas) y establece lineamientos especificos para la implementacion

de refuerzos en construcciones de tierra, incluyendo:

Embutido en el enlucido:
Las geomallas se colocan entre capas de enlucido, funcionando como

un refuerzo interno que estabiliza la superficie y mitiga grietas.

Este procedimiento no altera significativamente el aspecto
tradicional de las edificaciones, preservando su valor cultural y

estético (ASTM International, 2020).

Anclaje al sobrecimiento y vigas collar
Las geomallas se fijan en la base estructural (sobrecimiento) y el
refuerzo superior (viga collar), creando un sistema continuo que

mejora la estabilidad global del muro.

Este anclaje asegura que las fuerzas horizontales sean redistribuidas
eficientemente (Andlisis del reforzamiento de muros de adobe

mediante mallas de fibra, 2017).
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o (Cobertura integral con traslapes
Para garantizar la continuidad estructural, las geomallas deben
traslaparse en al menos 30 cm, evitando discontinuidades en el
refuerzo y distribuyendo las cargas de manera uniforme

(TEXDELTA, 2020).

FUENTE: Norma E.080, 2017

Figura 3 — Reforzamientos de muros de adobe con geomallas

g) Beneficios esperados
¢ Incremento de resistencia estructural
Estudios indican que el uso de geomallas en muros de tierra puede
aumentar resistencia, flexion y traccion en un rango del 10% al 20%
(Andlisis del reforzamiento de muros de adobe mediante mallas de

fibra, 2017).

Este incremento reduce significativamente la vulnerabilidad de las
construcciones ante eventos sismicos y cargas dindmicas (Miranda,

2020).

¢ Aumento de la seguridad y durabilidad en regiones sismicas
Las geomallas de fibras de PET reciclado mejoran la ductilidad de
los muros, permitiendo disipar la energia sismica y reduciendo el
riesgo de colapso (Reforzamiento de muros de adobe en regiones

sismicas, 2023).
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Su resistencia a la corrosion y humedad garantiza un mejor
desempeiio a largo plazo en climas adversos (Enhancing concrete

flexural strength using geogrids, 2014).

h) Sostenibilidad y economia circular

Impacto del reciclaje de PET en México: México genera una
cantidad significativa de residuos plésticos, donde el tereftalato de
polietileno (PET) representa una fraccion considerable. Solo el 50%
del PET consumido es reciclado, dejando un amplio margen para

implementar estrategias sostenibles (ECOCE, 2011).

Reduccion de desechos y aplicacion practica: El uso de PET
reciclado en geomallas contribuye a reducir desechos sélidos y
fomenta la economia circular, integrando este material en

aplicaciones de ingenieria civil.

Estas geomallas representan una alternativa econdmica para
comunidades rurales, transformando los desechos pldsticos en
soluciones técnicas de alto valor (Applications and societal benefits

of plastics, 2009).

3.1.1.3 Sistemas estructurales sostenibles en edificaciones de tierra reforzada bajo

la Norma E.080

Caracteristicas del adobe

En este parrafo se detalla algunas recomendaciones segtin estipulado en

Norma E.080 (2017); Para la conformacién del adobe, se recomienda

utilizar suelo con una gradacién de arcilla entre 10-20%, limo entre 15-

25% y arena entre 55-70%, evitando el uso de suelos orgdnicos, la adicién

de paja al adobe y mortero permite regular el agrietamiento durante el

secado. Las adoberas generalmente tienen dimensiones de 40 x 40 x 10 cm

y 30 x 15 x 10 cm, y el material es introducido en las gaveras de madera

(Blondet, y otros, 2022).
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Gavera para adobe cuadrado.

NOTA
Adapta de Manual de construccién con adobe reforzado con geomallas.
Figura 4 — Modelo de gavera para la elaboracion de las muestras de

adobe

o Factores que influyen en la baja resistencia de las unidades de adobe
Segin la norma E.080(Diseio y construccidn con tierra reforzada), las
propiedades del suelo que mds influyen en la resistencia de las unidades de
adobe estdn asociadas al proceso de contraccion durante el secado y a la

resistencia del material en estado seco, entre estas propiedades destacan:

Arcilla: es el componente principal del suelo, responsable de

proporcionar resistencia en seco y de generar la contraccion por secado.

- Control de micro fisuracion: es fundamental manejar las fisuras en el
mortero de barro, ocasionadas por la contraccion durante el secado, para

lograr una albaiileria de adobe resistente.

- Aditivos: materiales como la paja y, en menor medida, arena gruesa, se
utilizan para reducir las micro fisuras en el mortero durante el secado,

lo que contribuye a mejorar la resistencia de la estructura de adobe.
- Construccion: la habilidad de la mano de obra desempefia un papel clave

en la calidad de la albaiilerfa, influyendo significativamente en la

resistencia final, con variaciones que pueden alcanzar hasta el 100%.
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Condiciones de la tierra a utilizar para la elaboracion de las unidades
Después de verificar la presencia de arcilla en un suelo mediante la prueba
"Cinta de barro" y la prueba "Presencia de arcilla" o "Resistencia seca”, es
fundamental equilibrarla u optimizarla para controlar o prevenir las fisuras
durante el secado y mejorar la resistencia seca. Esta resistencia debe
cumplir con lo establecido en los numerales 8.1, 8.2 y 8.3 del articulo 8 de
la norma E.080 (Disefio y construccidn con tierra reforzada). El control de
fisuras se realiza mediante la adicion de paja, lo que reduce el agrietamiento

del adobe y del mortero durante el secado, utilizando paja o fibras similares.

Si no se dispone de paja, el agrietamiento se puede controlar afadiendo
arena gruesa. Para verificar la combinacién adecuada de arcilla y arena
gruesa, se debe realizar la prueba descrita en el: "Control de fisuras" o

"Dosificacion suelo-arena gruesa".

Es crucial gestionar correctamente el contenido de humedad para evitar o
minimizar las fisuras de secado. Generalmente, se debe emplear la menor
cantidad de agua posible que permita activar la arcilla presente, logrando

asi la maxima resistencia seca en los muros.

La cantidad de agua utilizada para moldear las unidades de adobe no debe

superar el 20% del peso del contenido seco.

Proceso de elaboracion, calidad y dimensiones de las unidades de
adobe aplicando la norma E.080

El proceso de fabricacion de bloques de adobe, como se observa en la
[lustracion 8 Blondet (2010), consta de las siguientes etapas:

Es necesario realizar pruebas de campo para verificar la cantidad suficiente
de arcilla y determinar la combinacion optima entre arcilla y arena gruesa.
- Preparacién del barro: Se zarandea la tierra para eliminar particulas,

piedras mayores a 5 mm y otros elementos no deseados.
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- Hidratacion de la tierra: Se humedece la tierra agregdndole agua para
activar la mayor cantidad posible de particulas de arcilla, dejando

reposar la mezcla por un minimo de 48 horas.

- Mezclado y moldeado: Se mezcla el barro con paja de caiia, trigo o ichu
y luego se introduce en los moldes, alisando la superficie con una regla

de madera humeda.

- Secado de los bloques: Los bloques moldeados se colocan bajo tendales
para protegerlos del sol y del viento. Ademds, se espolvorea arena fina
sobre ellos para prevenir restricciones durante el proceso de contraccion

por secado.

El bloque de adobe terminado debe estar exento de materiales extrafos,
grietas u otros defectos que puedan comprometer su resistencia o

durabilidad.

Los bloques de adobe pueden ser de forma cuadrada o rectangular, y en los
casos de encuentros o uniones, pueden presentar formas especiales con
dngulos distintos a 90°.

Para los bloques cuadrados, el lado no debe exceder los 0.40 m debido a

restricciones de peso.

En el caso de los bloques rectangulares, su longitud debe ser el doble de su
ancho.

La altura de los bloques de adobe debe estar entre 0.08 m y 0.12 m.

MICAELA BASTIDAS
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NOTA

Adaptado de Manual de construcciéon con adobe reforzado mediante
geomallas.
FUENTE: Blondet y otros, 2022

Figura 5 — Métodos para la fabricacion de bloques de adobe

Prueba de control de fisuras o dosificacion suelo - arena gruesa

Se elaboran especimenes de prueba consistentes en emparedados formados
por dos adobes existentes unidos con morteros nuevos. Estos morteros
deben contener la cantidad minima de agua necesaria para obtener una

mezcla trabajable.

En la preparacion de los especimenes, se incrementa gradualmente la
cantidad de arena gruesa en cada muestra, junto con la cantidad de agua
requerida. Se comienza con una proporcion de una (01) parte de suelo y

cero (0) partes de arena gruesa, equivalente a una proporcion 1:0.

Para el segundo espécimen, se utiliza una parte de suelo y %2 parte de arena

gruesa, correspondiente a una proporcion de 1: %a.

En el tercer espécimen, la proporcion es de una parte de suelo y una parte
de arena gruesa, es decir, 1:1, y se continta de esta manera hasta alcanzar

la proporcion 1:3.

Tras un periodo de secado de 48 horas, los especimenes se abren en el

mismo orden para evaluar el agrietamiento del mortero.

La proporcién Optima para la albafileria de adobe es aquella en la que el

espécimen no presenta fisuras visibles.
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Si el suelo, pese a contar con suficiente arcilla, no muestra fisuras en
ninguno de los especimenes, significa que no es necesario afadir arena

gruesa, ya que estd equilibrado.

e Determinacion de proporciones para una mezcla ideal
Para determinar las proporciones de los insumos de la mezcla de adobe, se
recopilé informacion de textos normativos y estudios de investigacion, a
continuacion, se resumen las cantidades de insumos de la mezcla para la
tierra en la siguiente tabla MVCS (2017) donde se aprecian los rangos de

cada uno de los componentes:

Tabla 2 — Proporciones para una composicion ideal de mezcla

INSUMO RANGO
Minimo | Maximo
Arena 55% 70%
Arcilla 10% 20%
Limo 15% 25%
Paja 7% 10%
Agua 12% 15%
Otros 0.50% 1%

Es evidente que la tierra debe contar con cantidades adecuadas de arena y
arcilla. La incorporacion de un porcentaje apropiado de arena gruesa en
suelos arcillosos reduce la formacién de fisuras, ya que contribuye a
mejorar la capacidad portante, mientras que la arcilla, en una proporcién
adecuada, asegura la cohesion necesaria entre las particulas para formar el
barro (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2017). Por
esta razén, en nuestra propuesta de mezcla para el nuevo adobe se

empleardn las proporciones indicadas en la tabla 5.

Tabla 3 — Proporciones para nuestro disefio de mezcla

INSUMOS CANTIDAD
Arcilla y limo 60%
Arena 15%
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De igual manera, Blondet et al. (2010) proponen equivalencias de los

insumos con el objetivo de simplificar la preparacion de la mezcla, como

se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 4 — Tabla de equivalencias

INSUMO EQUIVALENCIAS
Tierra 5 latas
Arena I lata
Paja 1 lata
Agua 1/2 lata

Composicion de mortero para las juntas

El mortero se utiliza para unir los bloques de adobe en las juntas y debe

tener una composicion similar a la empleada en la preparacion de la mezcla.

Lanorma E.080 de establecer que debe ser un barro combinado con paja

0 aréna gruesa.

Sistema estructural del cimiento y sobrecimiento en edificaciones

Segtin lo estipulado en Norma E.080 (2017); El sistema estructural para las

edificaciones de tierra debe comprender los siguientes:

Cimentacion y sobrecimiento

e Cimentacion

La cimentaciéon es el componente estructural mds importante en

edificaciones de tierra reforzada. Segtin la Norma E.080 (2017), "el

cimiento tiene que cumplir estrictamente dos condiciones:

- Transmitir las cargas hasta encontrar suelo firme de acuerdo a lo

indicado por la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.
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- Evitar el ascenso de humedad por capilaridad hacia los muros de

tierra." (Norma E.080, 2017).

Estas condiciones garantizan la estabilidad global de la estructura,
minimizando riesgos como asentamientos diferenciales o degradacion
del material base por humedad. "La profundidad minima de los
cimientos serd de 0.60 m medida a partir del terreno natural y el ancho

minimo serd de 0.60 m." (Norma E.080, 2017).

Para la construccion de cimientos se recomienda el uso de materiales

como:

Piedra grande tipo pirka, compactada con piedras pequefias. Concreto
ciclépeo. Albaiiileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena

gruesa.

o Importancia técnica: Estas especificaciones son el resultado de
estudios previos que demuestran que dichas dimensiones y materiales
permiten una adecuada transferencia de cargas al suelo firme, ademds
de reducir riesgos como asentamientos diferenciales y el ascenso
capilar de humedad hacia los muros de tierra (Reforzamiento de muros

de adobe en regiones sismicas, 2023).

e  Sobrecimiento
El sobrecimiento cumple un rol fundamental en la proteccién de los

muros de tierra. Segtin la (Norma E.080, 2017):

- Debe transmitir las cargas hasta el cimiento, asegurando la

estabilidad de la base estructural.

- Debe proteger el muro ante la erosion y el ascenso capilar de agua,

particularmente en regiones con lluvias frecuentes.
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Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 48 de 203 -

Dimensiones y tipos de sobrecimientos recomendados:

- Altura minima: 0.30 m sobre el nivel del terreno.

- Ancho minimo: 0.40 m.

- Materiales: Albaiileria de piedra con mortero de cemento o cal y

arena gruesa, o concreto ciclopeo.

Estos lineamientos garantizan que las bases estructurales de las
edificaciones de tierra reforzada sean robustas y capaces de resistir

factores externos adversos (Norma E.080, 2017).

Adicion técnica: En edificaciones sostenibles, el uso de materiales
reciclados o combinaciones innovadoras en los sobrecimientos, como
el agregado de geomallas para reforzar la interfaz entre el
sobrecimiento y los muros, ha mostrado mejoras en la durabilidad y

resistencia de la construccion (Miranda, 2020).

Muros: Resistencia, estabilidad y desempeiio
o Resistencia: Los muros representan el elemento mds critico en el
comportamiento sismico y estructural de edificaciones de tierra
reforzada. La Norma E.080 establece que:
- Resistencia minima del material: 12 kg/cm? a la compresion

simple.

- Espesor minimo: 35 cm para muros portantes y 20 cm para

muros no portantes.

Ademds, las juntas verticales entre bloques no deben exceder
los 30 mm en su parte mds ancha para evitar fallas por

deslizamiento.
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- Estabilidad y diseiio
Para garantizar la estabilidad, se deben respetar los limites de
esbeltez vertical y horizontal, ademds de asegurar conexiones
eficaces entre muros y elementos estructurales adyacentes,

como techos y vigas collar.

¢ Refuerzo con geomallas
El refuerzo de los muros con geomallas, conforme al articulo 7.6
de la Norma E.080, incluye la colocacion de refuerzos
horizontales y verticales embutidos en los enlucidos. Este sistema
proporciona:
- Incremento de resistencia a traccion y flexion: Las
geomallas distribuyen las cargas de manera uniforme,

reduciendo la formacion de grietas.

- Mayor capacidad de disipacion de energia sismica: Al

mejorar la ductilidad del muro.

- Adicién técnica: Investigaciones recientes han demostrado
que las geomallas de fibras de PET reciclado, integradas en
los enlucidos de adobe, incrementan la resistencia a flexion
en un 15%-20%, lo que reduce significativamente el riesgo de
colapso en eventos sismicos (Enhancing concrete flexural
strength using geogrids, 2014); (Anélisis del reforzamiento de

muros de adobe mediante mallas de fibra, 2017).

o Entrepisos y techos
- Requisitos normativos: Los techos deben ser livianos,
distribuyendo su carga uniformemente en los muros para

evitar concentraciones de esfuerzos. Segin la Norma E.080:

- Materiales recomendados: Entramados de madera, cafia o

fibras vegetales.
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- Fijacion adecuada: Uso de vigas soleras para transmitir

cargas sismicas a los muros.

- Innovacion técnica: En edificaciones sostenibles, se han
propuesto techos que incorporan materiales reciclados o
tecnologias de aislamiento térmico para mejorar el confort

climatico en zonas rurales, alinedndose con la sostenibilidad.

e Arriostres horizontales y verticales
- Horizontales
Funcidn principal: Prevenir desplazamientos laterales de los

muros mediante entrepisos rigidos o estructuras similares.

Ejemplo: Pisos de madera con elementos diagonales.

- Verticales
Disefiados como muros transversales o contrafuertes para

transmitir cargas cortantes hacia la cimentacion.

- Importancia
Aseguran que las fuerzas sismicas sean manejadas de manera

eficiente.

- Adicién técnica
El uso de geomallas en combinacion con arriostres mejora la
transferencia de cargas y la rigidez estructural, contribuyendo

a la estabilidad global de la edificacion (Texdelta, 2020).

En conclusidn, La teoria desarrollada establece que las geomallas,
en general, son una solucién técnica viable para el reforzamiento,
respaldada por normativas internacionales como la ASTM D4439

y la Norma E.080, representan una solucién técnica eficaz para el
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reforzamiento de muros de adobe. La inclusion de geomallas de
fibras de PET reciclado en esta investigacion aporta un enfoque
innovador y sostenible, que combina desempefio estructural,
economia y cuidado ambiental donde incrementan la resistencia a
flexion y traccion, reduciendo el riesgo de fallas catastroficas.
Mejoran la estabilidad estructural mediante técnicas normadas

como la (Norma E.080, 2017); (ASTM International, 2020).

Los resultados obtenidos validan su viabilidad y establecen un
marco para futuras aplicaciones en contextos similares
haciéndolas ideales para reforzar muros de adobe en regiones

vulnerables (Huesker, 2023).

3.1.2 Sistemas de reforzamiento basados en mallas electrosoldadas
La segunda teoria se basa en el refuerzo mediante malla electrosoldada, segun se detalla
en un estudio realizado por la Pontificia Universidad Catdlica del Perti San Bartolome
(2011). El estudio consisti6 en pruebas a escala real de muros de hormigén armado antes
y después de la intervencion del refuerzo bajo cargas ciclicas controladas por
desplazamiento. Durante el experimento, se observé que el muro original fallé debido a
fuerzas de corte, mientras que el muro reforzado sufrié falla por flexion. Ademds, se
determiné que la rigidez lateral eldstica del muro reparado alcanzé el 85% del muro
original. Los resultados mostraron que los muros reforzados eran un 40% més fuertes y

un 35% mas flexibles que los muros no reforzados.
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FUENTE: San Bartolome, 2011

Figura 6 — Sistemas de reforzamiento con malla electrosoldada

3.1.3 Polimeros reforzados con fibra (FRPs)
A pesar de un buen rendimiento del refuerzo con los sistemas de malla soldada y de
acero, existen ciertas limitaciones. Estas desventajas estdn relacionadas con el costo y el
tiempo de instalacién, asi como con las caracteristicas adicionales agregadas a la
estructura. Por esta razon, a finales del siglo XX se comenzo a expandir la investigacion
y el uso de polimeros como materiales de refuerzo. El polimero reforzado con fibra
(FRP) consta de unas fibras de alta resistencia impregnadas en una resina de polimero.
Ofrecen una solucién que es conveniente ya que tienen poco o ningun peso estructural
agregado, son ficiles de procesar, flexibles, rdpidos de instalar y tienen excelentes
propiedades de resistencia a la traccion y durabilidad (Quaglianiri, 2016; Gattesco,

2017).

El FRP es particularmente adecuado para la mejora del patrimonio cultural porque no es

invasivo y permite usos no invasivos.

Eficacia de esta tecnologia de amplificacion depende del tipo de fibra utilizada. Los tipos
principales son el polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP), el polimero
reforzado con fibra de vidrio (GFRP) y un polimero reforzado con fibras compuestas de
aramida (AFRP). El uso de CFRP en mamposteria es un método muy eficaz para mejorar

la capacidad y la integridad de la mamposteria para resistir cargas laterales. Los
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investigadores de la PUCP San Bartolomé y Oberst (2009) estudiaron la efectividad del
CFRP como reforzamiento (Figura 1). Durante los experimentos, los muros de hormigén
armado fueron ensayados con cargas ciclicas en su plano, controladas por
desplazamiento, antes y después del refuerzo. Se observo que el muro original fallaba
debido a fuerzas de corte y se detectd delaminacion de las tiras de FRP en el muro
reforzado. Cuantitativamente, la rigidez inicial del muro reforzado es del 50% del muro
original. Ademds, la resistencia del muro reforzado es un 22% mayor que la del muro
original, su elasticidad supera a la del muro original y su capacidad de deformacion se
incrementa en un 73%. Finalmente, se puede enfatizar que el proceso de fortalecimiento

ayuda a controlar la apertura de la grieta.

- T e

FUENTE: San Bartolomé y otros, 2009
Figura 7— Muro de AC reforzado con CFRP

La colocacion de tiras de CFRP es un factor que afecta la respuesta sismica de los muros
de mamposteria, y las configuraciones horizontales y diagonales son las mds
comunmente utilizadas. En un estudio realizado por Santa Maria (2014), se realizé un
estudio experimental que permitié comparar el desempefio post-refuerzo entre muros de
mamposteria con configuracion diagonal y horizontal (Fig. 1). Los resultados muestran
que la disposicion diagonal es mds efectiva que la disposicidn horizontal en términos de
resistencia al corte, pudiendo aumentar la resistencia de muros no reforzados hasta en un
70%. Aunque la disposicion horizontal de las placas FRCP no afectd significativamente
la rigidez, la rigidez también aumenté para la configuracién diagonal. Ademads, ambas

configuraciones lograron reducir el espesor y el volumen de la grieta, reduciendo asi la
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falla por corte fragil. Sin embargo, se debe tener cuidado al utilizar esta técnica,
especialmente bajo cargas de compresion elevadas, ya que las [dminas de FRCP tienden
a separarse de la pared debido a su falta de resistencia a la tensién de compresion, como

se muestra en la Figura 7.

FUENTE: Santa Maria, 2014
Figura 8 — Configuracion horizontal y diagonal de CFRP

El comportamiento del comportamiento estd relacionado con la adhesion parcial o total
de las tiras de CFRP. En un estudio realizado por Kassem (2016), se probaron muestras
reforzadas utilizando configuraciones de fibra de carbono adheridas y no adheridas,

como se muestra en la Figura 8 y 9 (a) y (b), respectivamente.

Partial Total
Adhesion Adhesion

NOTA

a) Sistema adherido

FUENTE: Kassem , 2016

Figura 9 — Configuraciéon de CFRP
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a) Sistema no adherido
FUENTE: Kassem, 2016
Figura 10 — Configuracién de CFRP

Se determiné que ambas configuraciones aumentarian la capacidad lateral dltima de los
muros de hormigén armado (AC) entre un 34% y un 95%. La flexibilidad también
aumentd entre un 64% y un 104%. Sin embargo, entre las dos técnicas, el sistema no

adherido es el mas dictil debido a la longitud no adherida entre los puntos de anclaje.

Otra estrategia muy utilizada es la aplicaciéon de GFRP. En 2009, CORONEL analiz6 la
efectividad de la tecnologia de refuerzo mediante varillas de fibra de vidrio en la PUCP.
Para ello, probaron muros de hormigén armado a gran escala utilizando cargas ciclicas
en el plano antes y después del refuerzo. El muro original fracasé en los tribunales.
Durante la restauracion, se instalaron varillas de fibra de vidrio horizontalmente cada
dos pisos. Los resultados muestran que la rigidez inicial del muro reforzado es del 73%
de la del muro original, y la resistencia no aumenta significativamente, solo aumenta

menos del 3%.

Evaluaciéon de métodos de reforzamiento en edificaciones de adobe: Un enfoque en

mallas de fibras sintéticas y mallas electrosoldadas segtin la normativa E.080.

La tercera teoria se basa en investigaciones fundamentales y sus resultados de
investigacion se describen a continuacion: El estudio Cabanillas (2023) se centrd en el

uso de geomallas y mallas electrosoldadas como métodos de refuerzo para estructuras

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 56 de 203 -

de construccién de adobe. El estudio compard dos tecnologias de refuerzo: el uso de
geomalla y malla electrosoldada. El principal objetivo de esta teoria es evaluar la
efectividad de dos métodos de reforzamiento, geomalla y malla electrosoldada, para
mejorar la respuesta estructural de construcciones de adobe en zonas rurales. El estudio
se realizd identificando primero el problema y luego realizando un trabajo de campo para
comprender los problemas que enfrentan las familias de la zona. El modelo de la casa se
captur6 en AutoCAD para un andlisis estructural adicional utilizando el software ETABS
v19.0.0 y SAP2000 v20.0.0. Los resultados obtenidos mostraron que el uso de geomalla
y malla electrosoldada como materiales de refuerzo para muros de adobe redujo
significativamente los desplazamientos méaximos durante eventos sismicos. En
particular, el uso de geomalla arrojé 18,39 cm y 13,67 cm en la direccién X y 29,15 cm
y 2,55 cm en la direccién Y en comparacion con los muros no reforzados. Por otro lado,
el andlisis de la malla electrosoldada mostr6 que el madximo desplazamiento y
deformacién fueron menores en comparacion con el refuerzo de geomalla, con una
diferencia de 1.76 cm en la direcciéon X y 2.06 cm en la direccion Y. Estos resultados
enfatizan la importancia del fortalecimiento estructural. Construccién con adobe,
especialmente en zonas sismicamente activas. Ademds, creen que tanto las geomallas
como las mallas electrosoldadas son formas efectivas de mejorar la estabilidad y
durabilidad de estas edificaciones. En resumen, a las construcciones de adobe se les
recomienda utilizar algin tipo de refuerzo para reducir su vulnerabilidad ante eventos

sismicos.

a) Caracteristicas del adobe
Seccidén describe algunas de las recomendaciones dadas en Norma E.080 (2017);
Para la elaboracion de adobes se recomienda utilizar tierra con una gradacion de 10-
20% arcilla, 15-25% limo, 55-70% arena, evitar utilizar tierra orgdnica, agregar paja
y mortero al adobe. Regula el agrietamiento durante el secado. Los tamafios del
adobe suelen ser de 40 x 40 x 8cm y 40 x 20 x 8cm, y el material se coloca en cajones

de madera como se muestra en la imagen (Blondet, y otros, 2022).
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Gavera para adobe cuadrado.

NOTA

Adaptado de Manual de construccién con adobe reforzado con geomallas.
FUENTE: Blondet et al, 2010

Figura 11 — Propuesta de modelos para la elaboracion de las muestras de

adobe

b) Sistema estructural del cimiento y sobrecimiento en edificaciones
Segin lo estipulado en la Norma E.080 (2017); EI sistema estructural de las
edificaciones de tierra deberd incluir el siguiente contenido:
¢ Cimentacion
Algunas condiciones a considerar:
o Transferir cargas a terreno solido de acuerdo con lo establecido en la

norma E.050 Suelos y Cimentaciones.

e No permita que la humedad suba contra la pared del suelo.

o Todos los cimientos deben tener una profundidad minima de 0,60 m. El

ancho minimo (medido desde el terreno natural) es de 0,60 m.

o Se pueden utilizar diferentes tipos de cimientos, por ejemplo: cimientos
tipo Pirka hechos con piedras pequefias, hormigén macizo, mamposteria

con mortero de cemento o cal y arena gruesa.

e  Sobrecimiento
Algunas consideraciones a tener en cuenta:

o Debe transferir la carga a la cimentacion.
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e Debe proteger el muro contra la erosion y la elevacion capilar.

e Todos los cimientos deben estar al menos a 0,30 m del suelo y tener un

ancho minimo de 0,40 m.

o Los tipos de pavimentos que se pueden utilizar incluyen: mamposteria de

piedra, mortero de cemento de arena gruesa y hormigdn unicelular.

EXTERIOR INTERIOR

MALLA DE SOGA SINTETICA (DRIZA
BLANCAOSIMILAR)

SOBRECIMIENTO

CIMIENTO (OPCION DE PIEDRA GRANDE TIPO
PIRCA COMPACTADA, ACOMODADA CON
PIEDRAS PEQUENAS Y ENMALLADA CON SOGA
SINTETICA - TIPO GAVION)

ENLUCIDO DE MUR

MURO

ZOCALO DE LAJA DE PIEDRA

0.30
MINIMO

SOBRE
CIMIENTO

PENDIENTE EXTERIOR (PARA
DRENAJE DE AGUA DE LLUVIA
UQTRO)

}PISO INTERIOR (AISLADO DEL TERRENO NATURAL)

060
MINIMO

CIMIENTO

NOTA

Adoptado de la Norma E.080 (Disefio y construcciéon con tierra
reforzada).

FUENTE: Instituto de la Construccién y Gerencia, 2017

Figura 12 — Se ilustra un modelo de esquema de cimentacion para

edificaciones

Muros de adobe

Muros juegan un papel importante en la resistencia, estabilidad y desempeiio
sismico de estructuras de tierra mas rigidas. El disefio de estos muros debe
basarse en criterios que consideren resistencia y estabilidad ademds del
desempeio general de la estructura. Se recomienda que el timpano sea de un

material similar al techo, como madera, carrizo o fibras vegetales, para que
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sea ligero, estable y se pueda conectar ficilmente al techo. Se planted la
posibilidad de utilizar muros curvos o estructuras poligonales, lo que podria
significar la adopcion de formas especificas de adobe. Cuando se utilizan
ladrillos cuadrados o rectangulares, se debe tener en cuenta que la parte que
tiene mds ancha de la costura vertical no debe exceder los 30 mm. Se pueden

utilizar formas circulares en la técnica de la tierra confusa (NORMA E.080,

.
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Adoptado de la Norma E.080 (Disefio y construccidn con tierra reforzada).
FUENTE: Instituto de la Construccion y Gerencia, 2017
Figura 13 — Se presenta una propuesta de limites geométricos de muros

y vanos

o  Primera dimension son las caracteristicas fisicas
Para producir adobe con buenas propiedades se deben realizar las siguientes
pruebas: prueba de “banda de barro”; prueba de "resistencia en seco"; Prueba
de resistencia del adobe; prueba de contenido de humedad. En este documento
se considera como indicador la deformacion, y segiin NTP ITINTEC 331.017,
la deformacion curvatura y concavidad de los elementos de mamposteria no
debe exceder los 10 mm; una mayor deformacion dard como resultado juntas
mds grandes y se pueden formar huecos en el mortero. Los terremotos pueden
causar enormes dafos a las estructuras, y los edificios de adobe sufren los

mayores dafios en comparacion con otros materiales de construccion porque
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el movimiento del suelo actiia en todas direcciones y transfiere las cargas
sismicas en ambas direcciones. Para movimientos fuertes del suelo, asi como
para estructuras no reforzadas més consideradas, se sugieren las siguientes
fallas: falla por flexion y falla por corte. Con el fin de aumentar y mejorar la
resistencia al dafio de los muros de adobe, NORMA E.080 (2017) a
continuacion se describen barras de acero externas colocadas a los lados del
muro o sobre soportes verticales para ser enlucidos y anclados. Vigas, también

empotradas en yeso. Este proyecto utiliza geomallas.

NOTA
Adaptado de 1a Norma E.080.
FUENTE: Instituto de la Construccion y Gerencia, 2017

Figura 14 — Se ilustra una propuesta de colocacion de geomallas

o  Refuerzos externos e internos basados en el uso de mallas

En algunos casos, las propiedades sismicas de la mamposteria de adobe se
manifiestan como un colapso repentino del muro debido a su fragilidad, al no
ser resistente a esfuerzos de traccion. Como se menciond anteriormente
Blondet, y otros (2022), las malas précticas constructivas crean una adherencia
insuficiente entre el mortero y los bloques del muro, agravando este problema.
Ademds, como se muestra, la mamposteria de adobe es grande y pesada y
puede generar altos niveles de fuerzas sismicas Blondet, y otros (2022); Este
conjunto de factores pueden provocar la vulnerabilidad del muro:

e Juntas de muros adyacentes.
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o  (rietas en esquinas y aberturas.

e  Separacion de fragmentos de muro en forma de grandes trozos.

e  Separacion de la estructura de la cubierta.

NOTA

Adaptado de Norma E.080.

FUENTE: Instituto de la Construccion y Gerencia, 2017

Figura 15 — Se ilustra un modelo de refuerzo tanto exterior e

interiormente

¢ Revestimiento de muros reforzados

Los muros de adobe revestidos y reforzados con malla de fibra de PET
(polipropileno) reciclado es una tecnologia utilizada para aumentar la
resistencia y rigidez de la construccion de muros de adobe. La técnica consiste
en fijar rejillas de fibra de PET reciclada a paredes de adobe con clavos de 1,5
pulgadas y cubrirlas con una capa de mortero. El uso de malla de fibra de PET
reciclado en el revestimiento de muros de adobe reforzado puede aumentar la
resistencia de los muros de adobe a la compresion diagonal y flexion,
haciéndolos mds resistentes a sismos y otros eventos sismicos (Arquinube,

2021).

¢  Mallas de fibras de PET reciclado
No existen pardmetros minimos especificos para la resistencia a la traccion, el
alargamiento, el tamafio de la abertura o el didmetro de la cuerda para utilizar

malla de fibra de PET reciclado como refuerzo externo. El proposito de
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utilizar fibras de polipropileno como refuerzo externo es aprovechar las
propiedades de elongacidn inherentes de estas fibras para evitar que la pared
colapse en caso de falla. Ademads, el objetivo es convertir estos residuos de

polipropileno en elementos renovables.

o  Caracteristicas del PET
El tereftalato de polietileno, también conocido como PET reciclado, tiene
propiedades unicas que lo diferencian de otros polimeros. Estos polimeros
destacan por sus propiedades funcionales, como resistencia y ligereza, al
tiempo que ofrecen menores costos de produccion y facil manipulacién
Cardenas, y otros (2017). Tradicionalmente se utiliza principalmente en la
produccién de redes, cuerdas, textiles y peliculas. Hoy, sin embargo, su
versatilidad se ha ampliado para incluir la produccidn de botellas de refrescos,

filtros y otros productos.

e Propiedades fisico mecanicas del tereftalato de polietileno PET
El tereftalato de polietileno es un polimero con alta resistencia a la traccion
(més de 35.000 N/cm”2), alto mddulo y muy baja deformacién (menos del 10-

50%).

Los ejes de las cadenas poliméricas tienden a alinearse a lo largo de la
direccidn de la fibra y, por lo tanto, sus propiedades mecdnicas son mejores
en esta direccion que en la direccion perpendicular. exhibe altas fuerzas

intermoleculares similares a las de la celulosa (Corefio, et al., 2020).
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FUENTE: Corefio, y otros, 2020

Figura 16 — Graficas esfuerzo-deformacion para fibras PET, plasticos y

elastomeros

Tabla 5 — Propiedades fisicas de las fibras de elastomero, plasticos

flexibles y fibras PET

Fibra Resistencia a la traccion | Elongacion

Elastomero Esfuerzos relativamente | Menores a 500-1000%
bajos

Plasticos flexibles | (1 500-7 000 N/cm2) 20-800 %

Fibras PET (>35 000N/cm?2) Menor al0-50%

FUENTE: Elaboracién propia.

Propiedades del recurso PET

Para aumentar la resistencia y rigidez de las edificaciones residenciales en los
centros urbanos de Huascatay, ubicados en los distritos de Pacobamba,
Andahuaylas y Apurimac, se propone utilizar un material econdmico
disponible en la zona de estudio: fibra de polietileno reciclado (PET). Estas
fibras, si se procesan adecuadamente, pueden ser importantes como materia
prima. Aunque las botellas de plastico PET se encuentran en grandes
cantidades en los vertederos locales, los residentes no aprovechan plenamente
sus propiedades y las eliminan como residuos. Para los fines de este estudio,

las fibras de botellas de pldstico PET recicladas se recolectardn de un
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vertedero en el distrito de Pacobamba, ubicado a 1 km del distrito a una altitud
de 2650 m. Se seleccionard la cantidad requerida de muestras de botellas de
plastico PET recicladas y se clasificardn por color. A continuacidn, se retiran

el tapon y la etiqueta de la botella para facilitar la extraccion de sus fibras.

e Extraccion de las fibras de botellas plasticas recicladas PET
Seguirdn diversos procedimientos tradicionales y manuales para la obtencion
de fibras a partir de botellas de plastico PET recicladas para las pruebas
necesarias para alcanzar los objetivos de este proyecto de investigacion, los
cuales se detallardn una vez finalizada esta investigacién. Al examinar
cuidadosamente cémo se comportaron las botellas de PET en las pruebas de
traccion, descubrimos que mostraban la mayor resistencia mecédnica y la
menor deformacién cuando se cortaban horizontalmente. Nuestro objetivo
ahora es encontrar la forma mads eficiente y practica de cortar botellas de PET

en tiras horizontales para laminarlas.

La primera consideracion fue que el método de corte deberia ser lo mds simple
y facil de usar posible, utilizando materiales disponibles en los paises en
desarrollo. Por este motivo, hemos desarrollado un dispositivo que simplifica
y agiliza el proceso de corte de la botella. El dispositivo consta de un mango
de madera, una cuchilla, un tope de cuchilla hecho con el recorte de una lata
de refresco, tornillos para sujetarlos en su lugar y una banda lateral para guiar
el corte. En las imdgenes adjuntas se muestra un proceso de fabricacion

detallado paso a paso del dispositivo (Vazquez, 2019)

Mango tiene un corte cada medio centimetro, lo que permite cortar facilmente
tiras de diferentes anchos. Se puede sujetar con una mano sin ningtin soporte
superficial. Con este mango se pueden cortar tiras de botellas en menos de un

minuto (Vazquez, 2019).
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e Elaboracion de geomallas de fibras de PET reciclado para el
reforzamiento de muros de adobe
La malla de fibra PET reciclada es un producto artesanal que se utiliza para
reforzar paredes de adobe. En este estudio, para comprobar la calidad de la
fibra, estas botellas de PET tuvieron que limpiarse para evitar la
contaminacién. El proceso de preparacion de la red implica seleccionar cada
fibra, limpiarla y tejerla para formar una red biaxial con agujeros cuadrados
espaciados cada 5 y 8 cm. El didmetro del cable serd determinado durante la

ejecucion del proyecto.

e Elaboracion de las geomallas de fibras de PET reciclado con abertura
cuadradas espaciadas cada Scm
e Procedimiento se evidencia de la siguiente manera:
Elaboracion de las geomallas de fibras de PET reciclado con abertura

cuadradas espaciadas cada 8cm.

e Teoria a usado en la investigacion
Tras analizar las teorfas de Sistemas de reforzamiento basados en mallas
electrosoldadas, Sistemas de reforzamiento basados en mallas de acero,
y la Evaluacion de métodos de reforzamiento en edificaciones de adobe:
Un enfoque en mallas de fibras sintéticas y mallas electrosoldadas segin
la normativa E.080, se identificé que, aunque estas técnicas comparten
funcionalidades clave, su uso no resulta viable debido a sus costos

elevados y su impacto ambiental.

Por ello, se adopta la teoria "Técnica de reforzamiento de Muros de
Adobe con Geomallas: Aplicacion Basada en Normas ASTM D4439 y
E.080", basada en el uso de geomallas de fibras de PET reciclado. Esta
técnica es mds accesible econdmicamente, respeta el medio ambiente y
se alinea con los objetivos de esta investigacion al permitir el disefio
optimo de geomallas biaxiales, considerando aberturas, resistencia a

traccion y durabilidad (ASTM International, 2020; Norma E.080, 2022).
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Las geomallas de fibras de PET reciclado son mds econdmicas y
sostenibles que las alternativas metélicas. Segiin Miranda (2020), estas
geomallas combinan bajo costo, alta resistencia estructural y

sostenibilidad, favoreciendo su aplicacion en comunidades rurales.

| respaldo de normativas como ASTM International (2020) ; Norma
E.080 (2017) asegura su efectividad para reforzar muros de adobe,

adaptandose a las caracteristicas de estas construcciones.

Las geomallas biaxiales presentan alta resistencia a traccién (>35,000
N/cm?), elongacion reducida (<10 %) y estabilidad quimica. Estas
propiedades garantizan un refuerzo eficaz frente a esfuerzos biaxiales

generados durante eventos sismicos (Cardenas, y otros, 2017).

Su flexibilidad permite seleccionar geomallas con aberturas especificas
(10-100 mm), adaptdndose a los materiales de adobe y logrando una

distribucién uniforme de las cargas (Koerner, 2012).

Las geomallas biaxiales se instalardn siguiendo la Norma E.080 (2017),
que exige embutido en el enlucido, anclaje a sobrecimientos y vigas
collar, y cobertura integral con traslapes de 30 cm. Estas acciones
aseguran una redistribucion eficiente de fuerzas y mejoran la resistencia
estructural frente a sismos (Andlisis del reforzamiento de muros de

adobe mediante mallas de fibra, 2017).

Estudios previos demuestran que el uso de geomallas biaxiales
incrementa la resistencia a flexion y traccion de los muros hasta en un
20 % y reduce el riesgo de colapso durante eventos sismicos Condor
(2019). Ademds, su fabricacion con PET reciclado contribuye a la
sostenibilidad ambiental, reduciendo desechos plasticos (ECOCE,

2011).
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En conclusion, la teoria respaldada por las Normas ASTM D4439 y
E.080, ofrece una soluciéon econdmica, técnica y ambientalmente viable
para el reforzamiento de muros de adobe en zonas vulnerables,

validando su aplicacion en escenarios de alta baja sismicidad.

3.2 Marco conceptual

a)

b)

¢

Adobe

El adobe es un material de construccion elaborado a partir de una mezcla de arcilla, limo y
arena con los porcentajes correspondientes del 10% - 20%, 15% - 25% y 55% - 70%.
Agrega vegetales o fertilizante para prevenir y prevenir grietas que puedan ocurrir durante
el secado; la resistencia de este material de construccion la proporciona la arcilla. Este
material se coloca en una forma llamada cajon. La primera dimension son las propiedades
fisicas, que son las propiedades demostradas como unidad de uso del material de

construccién (Blondet, 2019).

Muros de adobe

Un muro de adobe se define como un muro grueso formado por hileras de elementos
arcillosos compuestos de paja y/o materiales toscos para aumentar su resistencia y
durabilidad. Actualmente estas edificaciones son mds demandadas en el campo debido a la
disponibilidad de este material; Sin embargo, al construir estos muros se debe tener en
cuenta la calidad del adobe para evitar grietas y fisuras posteriores, y la altura del adobe no
debe exceder los 8cm, y las juntas de mortero no deben exceder los 2 cm; ademas, se deben
ajustar las dimensiones, la construccion no debe realizarse en mds de una vuelta y el plano
de construccién debe ser elaborado por un perito; y construido sobre terreno limpio,

nivelado y simétrico (Blondet, 2019).

Reforzamiento

El reforzamiento es un proceso disefiado para aumentar la resistencia y estabilidad de una
edificacion mediante la incorporacién de elementos estructurales en ella, aumentando asi
su capacidad portante y reduciendo su vulnerabilidad ante terremotos, viento u otros
factores. La fijacion de la estructura del muro requiere también de un diagndstico previo de
la estructura, una evaluacion de las cargas y requisitos a los que estard sometida y un disefio

adecuado de la solucion de fijacion. Es importante que las técnicas de reforzamiento se
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adapten a las caracteristicas y necesidades de cada estructura individual y que se utilicen

materiales y técnicas apropiadas para garantizar la seguridad y durabilidad de la estructura

(Giribas, 2017).

Resistencia al corte

La resistencia al corte es la capacidad de un material para resistir esfuerzos cortantes que
hacen que sus partes se separen. Los muros de adobe reforzados con malla de fibra de PET
reciclado tienen una resistencia a la corte mejorada debido a la adicion de fibras de PET

reciclado que actdan como refuerzo en el material (Higashi, 2021).

Rigidez

La rigidez es una propiedad que determina la capacidad de una estructura para soportar
fuerzas o cargas que actdan sobre ella sin sufrir deformaciones eldsticas importantes que
afecten a su rendimiento o seguridad. Es una medida cuantitativa de la deformacion eldstica
de un material bajo fuerza o tension. Tiene en cuenta la capacidad de un elemento
estructural para soportar una fuerza sin gran deformacion. En otras palabras, la rigidez es
la capacidad de un material para resistir la deformacion bajo carga. La rigidez generalmente

se mide como la relacidn entre la fuerza aplicada y el desplazamiento resultante.

Larigidez axial, larigidez a la flexion, la rigidez a la torsion y la rigidez al corte son algunos

ejemplos de rigidez utilizados en ingenieria (Higashi, 2021).

Ductilidad

La flexibilidad se refiere a la capacidad de una estructura para deformarse plasticamente
bajo una carga aplicada sin romperse. También se refiere a la capacidad de la estructura
para disipar energia, formar juntas pldsticas en vigas o columnas y prevenir dafios
estructurales en choques extremos como terremotos o impactos. Colapso estructural, ya que
se considera una caracteristica deseable en las estructuras, ya que permite alertar
tempranamente del dafio debido a las grandes deformaciones que ocurren, y también reduce
la necesidad de fuerzas en los elementos estructurales al redistribuir las fuerzas internas que
dependen del tipo de material, seccion. geometria, limitaciones, detalles de refuerzo y la

relacion entre la resistencia a flexion y cortante de la estructura (Barbat, 2018).
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ASTM (American Society for Testing and Materials):

Organizacion internacional dedicada al desarrollo de normas técnicas voluntarias aplicables
a materiales, productos, sistemas y servicios. Las normas ASTM son ampliamente
utilizadas en procesos de investigacion, control de calidad y comercio internacional,
contribuyendo a la estandarizacion y mejora continua en diversas industrias (ASTM

International, 2020).

Norma técnica E.080: Es una regulacion peruana que establece los lineamientos técnicos
para el disefio y construccién de edificaciones con tierra reforzada, como el adobe y el
tapial. Su objetivo es asegurar que estas construcciones cumplan con criterios de seguridad,
estabilidad y comportamiento sismico, promoviendo el uso adecuado de materiales

tradicionales en el contexto moderno de la ingenierfa civil (Norma E.080, 2017).

Resistencia a la flexion

Las propiedades esenciales se definen como propiedades que determinan la calidad de la
construccion y la capacidad de soportar condiciones climdticas y otros factores externos
que puedan causar dafos a la estructura Enciso (2016). Para los elementos de mamposteria,
la resistencia a la compresion es la caracteristica principal y los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio son directamente proporcionales a la resistencia del elemento. Por
lo tanto, los valores altos indican una calidad de construccién adecuada, mientras que los

valores bajos indican defectos estructurales (Shackelford, 2017).

Geosinteticos

Los geosintéticos son materiales planificados y manufacturados a partir de polimeros,
disefiados para interactuar con el suelo, rocas y otros materiales en proyectos de ingenieria
geotécnica. Su definicion etimoldgica proviene del griego, donde "geo" se refiere a tierra y
"sintético" indica que son producidos industrialmente. Estos materiales cumplen diversas
funciones esenciales en la ingenieria civil, incluyendo separacion, filtracion, drenaje,
refuerzo y estabilizacion de suelos. Por lo tanto, los geosintéticos son fundamentales para
mejorar la estabilidad y durabilidad de infraestructuras al optimizar la interaccién con el

terreno en el que se aplican (ASTM International, 2020; Zornberg y otros, 2019).
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Geomallas
Las geomallas son materiales geosintéticos compuestos por una estructura de malla abierta
fabricada con polimeros como polipropileno o poliéster. Estas mallas se utilizan para

estabilizar suelos y reforzar estructuras en obras civiles, mejorando su capacidad de carga

(Geotexaco s.f, 2025).

Muros de adobe
Los muros de adobe son construcciones hechas de bloques de tierra cruda mezclada con
agua y, ocasionalmente, fibras naturales. Este material ha sido utilizado tradicionalmente

por su eficiencia térmica y su bajo costo (Houben, y otros, 1994).

m) Sostenibilidad en materiales de construccion

La sostenibilidad en la construccién implica la seleccion de materiales y procesos que
minimicen el impacto ambiental, promoviendo el uso eficiente de recursos y la reutilizacion

de materiales (Kibert, 2008).

Propiedades mecanicas del adobe
Las propiedades mecanicas del adobe incluyen su resistencia a la compresion, flexion y
traccion. Estas caracteristicas determinan su capacidad estructural frente a cargas estéticas

y dindmicas (Walker y otros, 2002).

Resistencia a la compresion axial

La resistencia a la compresion axial se refiere a la capacidad de un material para soportar
fuerzas aplicadas en direccion perpendicular a su seccién transversal, lo que provoca
esfuerzos de compresion. Este pardmetro es critico en la evaluacién de muros de adobe
reforzados, ya que determina la carga maxima que pueden soportar antes de fallar. En
estudios recientes, se ha demostrado que el refuerzo con geomallas aumenta
significativamente la resistencia axial de los muros de adobe, mejorando su estabilidad

estructural frente a cargas verticales (Park, y otros, 1975).

Ademds, la resistencia a la compresion axial se evalia mediante ensayos normalizados,
como los establecidos por la ASTM International (2020), para garantizar resultados

replicables y comparables en diferentes contextos.
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Resistencia a la compresion diagonal (o corte)

La resistencia a la compresion diagonal es una medida del comportamiento de los materiales
de construccion, como los muros de adobe, cuando estan sometidos a esfuerzos combinados
de traccion y compresion en un plano inclinado. Este concepto es especialmente relevante
en contextos sismicos, donde las estructuras deben soportar fuerzas multidireccionales. Los
ensayos experimentales de resistencia a la compresion diagonal permiten evaluar la
capacidad de los materiales para resistir estas fuerzas, proporcionando datos cruciales para

el disefo de estructuras mas seguras y resistentes (Ferndndez y otros, 2009).

Mallas de fibras de PET

Es una estructura tridimensional formada por fibras retorcidas o trenzadas. Hecho de
diferentes materiales (por ejemplo, polimeros) en los que dos conjuntos de hilos de
urdimbre y trama se tejen en dngulos rectos para formar una estructura con resistencia,
porosidad, morfologia y geometria controladas, lo que da como resultado una red uniforme
definida como anillos entrelazados que estdn estrictamente organizados. Ulloa et al. (1974)
tejidas con fibras cortas y largas de polimeros sintéticos derivados de derivados del petréleo
(64%), gas natural (23%) y aire (13%) Pablo Luis (2018). Se caracteriza por una alta

resistencia a la traccion.

Ensayo de traccion

La prueba de traccidn es una prueba mecédnica de un material para medir su resistencia a la
traccion. En esta prueba, una muestra de material se somete a una tension axial creciente
hasta que se rompe. Esta prueba mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o
aplicada lentamentel. Los coeficientes de tensién en probetas a traccion suelen ser muy
pequefios (¢ = 10—4 a 10-2 s—1)1. En los ensayos de traccion se pueden determinar diversas
propiedades de los materiales eldsticos, como el mddulo de elasticidad o médulo de Young,
la relacion de Poisson, el limite de proporcionalidad, el limite eldstico o limite eldstico
aparente, el limite eldstico convencional o verdadero, la carga de rotura o el limite de
traccion. alargamiento de rotura, longitud calibrada, reduccion de drea y conicidadl

(Tecnologia Industrial II, 2018).
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Alabeo
El alabeo se define como la desviacion médxima respecto a una superficie plana, medida

entre los vértices opuestos de la cara de asiento de la unidad (ASTM International, 2020).

Absorcion de agua (por inmersion total)
"La absorcion se determina como el incremento de masa después de la inmersion completa
en agua durante 24 horas, expresado como porcentaje del peso seco” (ASTM International,

2020).

Succidn capilar: Cantidad de agua absorbida en 1 minuto por 200 cm? de superficie (RNE

E.070, 2017).

Variabilidad dimensional: Diferencia entre dimensiones reales y nominales, expresada

como porcentaje de tolerancia (NTP 399.613, 2005).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion

4.1.1

4.1.2

Tipo de investigacion

Este estudio se cataloga como investigacion de tipo aplicada porque utilizé principios
cientificos y tecnoldgicos, mediante ensayos de laboratorio para mejorar el desempefio
estructural de un muro de adobe convencional mediante la incorporacion de fibras
provenientes de botellas de PET recicladas y evaluando la influencia en la resistencia

y rigidez de la estructura (Borja, 2016).

En este contexto, la actual investigacion aplicada se centra en los problemas
identificados y su justificacion, obteniendo los resultados de ensayos de laboratorio
para analizar la influencia de las geomallas de fibras de PET reciclado en muros de
adobe sobre el comportamiento estructural en términos de resistencia y rigidez para

luego tomar decisiones précticas.

Nivel de investigacion
A esta investigacion se le ha dado el nivel de correlacion porque, segin la perspectiva
Hernandez et al. (2023), pretende establecer una relacion entre dos o mds variables sin

manipularlas directamente.

En el libro "How to Design and Evaluate Research in Education", los autores describen
la investigacion correlacional como un método que "examina la relacion entre dos o

mds variables sin manipularlas” (Fraenkel et al., 2023).

El marco de mi investigacion, la metodologia adoptada es del nivel correlacional. de
la primera variable (causa), representada por unas geomallas o redes de fibras de PET

reciclado, destacan sus propiedades fisicas y mecdnicas y su aplicacion especifica para
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el refuerzo de muros de adobe, cuyo objetivo principal es asegurar una mayor
resistencia mecdnica mejorando sus propiedades eldsticas o rigidez de dichos muros.
Presentar una propuesta que no solo aspira a ser econdmicamente viable, sino también

ambientalmente sostenible, mediante el uso de PET reciclado.

Por otro lado, al observar la segunda variable (efecto), que se centra en el reforzamiento
asociada de manera correlacional, el andlisis se realizard utilizando métodos que tengan

como objetivo mejorar las propiedades mecdnicas de la mamposteria de adobe.

4.2 Diseiio de la investigacion
Para el presente trabajo de investigacion se ha adoptado el disefio experimental, ya que tiene
como objetivo medir y evaluar la influencia de las variables independientes (geomallas de
fibras de PET reciclado) sobre la variable dependiente (reforzamiento de muros de adobe), lo
que implica la manipulacién intencionada de una o mas variables independientes para
analizar los efectos en la variable dependiente de la investigacion de acuerdo con las pautas de
diseno. Este proceso segin Herndndez et al. (2018), se lleva a cabo bajo condiciones
cuidadosamente controladas y tiene como objetivo explicar cémo o por qué ocurre una

situacion o evento particular.

Los estudios transversales describen variables y analizan su ocurrencia y sus interrelaciones

en un determinado tiempo y espacio (Herndndez et al., 2023).

4.2.1 Limitaciones
Las limitaciones son las dificultades que surgen debido a la falta de control sobre las
variables externas o factores no previstos, y que pueden restringir el alcance de la

investigacion (Herndndez et al., 2023).

Este estudio presenta ciertas limitaciones primero porque las pruebas se realizaron en
condiciones de laboratorio controladas, lo que no replica fielmente las condiciones
ambientales reales a las que estardn expuestos los muros reforzados (variaciones de

temperatura, humedad, y exposicion climética prolongada).
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Segundo, la investigacion evalud tnicamente dos propiedades mecdnicas mediante
ensayos de compresion axial y compresion diagonal, segin la Norma E.070. Si bien estos
son fundamentales para evaluar la resistencia estructural, no se consideraron otros modos
de falla relevantes como flexion, fatiga por cargas ciclicas o comportamiento ante
vibraciones sismicas simuladas. La ausencia de ensayos dindmicos o de ciclos de carga
repetida representa una brecha significativa, pues impide evaluar completamente el
desempeio sismico del sistema reforzado, aspecto critico en zonas de alta sismicidad.

Finalmente, este estudio no incluy6 un andlisis de factibilidad econdmica y social de las
alternativas propuestas. Como sefialan diversos autores, "la falta de un andlisis sobre la
factibilidad econémica y social de las alternativas desarrolladas para la construccion y
el refuerzo de viviendas de tierra" limita la transferibilidad de las propuestas a
comunidades rurales, donde factores como el costo, la disponibilidad de materiales y las
capacidades locales de mano de obra son determinantes para la adopcion de nuevas
tecnologias. Esta dimension socioecondmica es esencial para evaluar la viabilidad real

de implementacion.

4.2.2 Delimitaciones
Las delimitaciones determinan el alcance del estudio, definiendo los aspectos concretos
que se van a investigar, como la poblacién, las variables, el contexto y el tiempo, para
evitar que el estudio se extienda a aspectos no relacionados con el problema de

investigacion (Herndndez et al., 2023).

Por otro lado, la investigacion presenta delimitaciones especificas que definen su
alcance. Geogrificamente, se enfoca exclusivamente Pacobamba, provincia de
Andahuaylas, region Apurimac. En cuanto a los materiales, se analizan Gnicamente
geomallas elaboradas con fibras de PET, excluyendo otras posibles alternativas naturales
o sintéticas. Asimismo, las pruebas se limitan a evaluar las resistencias a la compresion
axial y a la traccién diagonal, sin incluir otros factores estructurales que podrian influir
en el comportamiento de las viviendas. Finalmente, el estudio se enfoca solo en su
desempeiio en un marco temporal limitado, sin evaluar posibles efectos a largo plazo,

como desgaste, fatiga de materiales o cambios en su resistencia con el tiempo.
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4.3 Descripcion ética de la investigacion
Los fundamentos éticos importantes para realizar investigaciones con seres humanos incluyen
el respeto, la responsabilidad cientifica y social, la integridad y la justicia; Estos principios
guian aspectos esenciales del proceso investigativo, como la obtencién del consentimiento
informado de los participantes, la consideracion de riesgos y beneficios, el mantenimiento de
la validez, la confidencialidad de los datos y la comunicacion transparente de los resultados

(Morquecho et al., 2022).

De acuerdo con los estudios y autores consultados, la ética es un tema ampliamente debatido
que varia segun el contexto cultural de cada sociedad. Los comportamientos éticos se forman
desde el hogar y se desarrollan a través del aprendizaje de valores y la profesionalizacion
Salazar et al. (2018). La investigacidn ética es fundamental para los cientificos, ya que no solo
eleva la calidad de sus estudios, sino que también evita que sean percibidos como una
externalidad negativa que afecta a la sociedad. Por lo tanto, es imperativo que los
investigadores integren principios €ticos en su trabajo, respetando los estilos normativos de

citacion y referenciacion (Universidad y Sociedad ISSN: 2218-3620, 2018).

La ética de la investigaciéon es un conjunto de principios y estdndares que guian a los
investigadores en la realizacion de investigaciones cientificas y promueven el respeto por los
derechos de los participantes, la honestidad intelectual, la transparencia en la difusion de los

resultados y la responsabilidad social en la investigacién (Novoa, 2018).

El Articulo 12 del reglamento del comité de ética para la investigacion de la UNAMBA
menciona se debe “Velar por el cumplimiento de los principios éticos implicitos y explicitos
durante el desarrollo de las actividades de investigacion” y “Demostrar transparencia,
honestidad y pulcritud en todos los procedimientos que se realicen durante la planificacion,

ejecucion y comunicacion del trabajo de investigacion” (UNAMBA, 2018).

Los investigadores deben realizar investigaciones relevantes, originales y coherentes en una
direccion de investigacion aprobada por el rector de investigacion. Debe utilizar los fondos de
investigacion de manera efectiva y eficiente y cumplir con las regulaciones de investigacion
gubernamentales y de agencias. Ademds, debe realizarse con rigor cientifico que asegure la

validez, confiabilidad y confiabilidad de sus métodos, fuentes y datos. Es importante que
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informe abierta, completa y rdpidamente los resultados de su investigacion a la comunidad
cientifica y, cuando corresponda, comunique sus hallazgos a las personas, grupos y
comunidades involucrados en su investigacion. Finalmente, los investigadores deben mantener
la confidencialidad de la informacién obtenida y no deben utilizarla para beneficio personal

ilegal o para fines distintos a los de investigacion (UNAMBA, 2018).

Destaco la referencia a los principios éticos de respeto, beneficio y justicia, los cuales son

cruciales para garantizar un tratamiento ético hacia los participantes en la investigacion.

Ademds, se tratan aspectos relevantes como la obtencion del consentimiento informado, la
evaluacion de riesgos y beneficios, la validacién de los resultados, la gestion de datos y la
comunicacion apropiada de los hallazgos. También se destaca la importancia de realizar
investigaciones pertinentes, originales y coherentes con las lineas de investigacion
reconocidas, asi como el uso eficaz de los recursos asignados y la adhesion a las normativas
institucionales y gubernamentales. Resulta alentador observar el énfasis en la responsabilidad

cientifica, garantizando la validez, confiabilidad y credibilidad de los métodos empleados.

Mi compromiso en funcién de las opiniones expresadas en esta investigacion radica en
garantizar que cada aspecto de mi trabajo esté fundamentado en principios éticos sélidos,
respetando los derechos y la dignidad de los participantes, asi como la integridad del proceso
investigativo. Asumo con responsabilidad la tarea de considerar cuidadosamente los riesgos y
beneficios asociados a cada etapa del estudio, asegurando siempre la confidencialidad de los
datos y la transparencia en la comunicacion de los resultados. Ademds, me comprometo a
mantener un enfoque riguroso y honesto, guiado por la justicia, la validez y la relevancia
cientifica, respetando las normativas institucionales y las recomendaciones de los expertos
consultados. Entiendo que mi trabajo no solo debe aportar al conocimiento, sino también a la
sociedad, reflejando un respeto profundo por la confianza depositada en mi labor como

investigador.

Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacién
La poblacion o universo "Se refiere al conjunto de todos los casos que concuerdan con

determinadas especificaciones" (Herndndez et al., 2023, p. 174).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 78 de 203 -

o Criterios de inclusion; muretes construidos con adobe que cumplan con dimensiones
especificas para asegurar uniformidad en las pruebas, incluyendo muretes sin grietas,
fisuras u otros defectos visibles que puedan afectar los resultados de los ensayos. Las

dimensiones se detallan en la tabla 3.

o Criterios de exclusion; se excluye muretes que no cumplan con las dimensiones
establecidas, eliminando muros que presenten grietas, fisuras, deformaciones u otros
defectos que puedan comprometer la integridad estructural y afectar los resultados de

los ensayos.

Por lo tanto, en esta investigacion se tiene una poblacion de 36 especimenes de entre

pilas y muretes.

4.4.2 Muestra
La muestra es una parte de la poblacién de interés de la cual se obtendrdn datos. Esta
debe ser definida y delimitada con precision de antemano, y debe representar
adecuadamente a la poblacion. El objetivo es que los resultados que se obtengan de la

muestra puedan ser generalizados o extrapolados a toda la poblacion” (Hernéndez et al.,

2023).

En este trabajo de investigacion la eleccion de elementos no depende de la muestra
probabilistica, “sino de razones relacionadas con las caracteristicas, el contexto de la
investigacion y del juicio y las decisiones del investigador y no todos los miembros de

la poblacidn tienen la misma oportunidad de ser seleccionado” (Hernandez et al., 2018).

En su libro "Investigacién del Comportamiento” de Kerlinger et al. (2002), definen la
poblacion igual a muestra como "una poblacién en la que cada unidad de muestreo tiene

exactamente las mismas caracteristicas que la poblacion completa”.

Se utilizaron las muestras consideradas censales por que se empled el uso el 100% de
la poblacién, por lo tanto, el nimero es manejable y propicio para la investigacion, tal y
como afirma Hernandez y Mendoza (2018): “La llamada muestra censal es aquella en

que todos los elementos de la poblacién son incluidos en el estudio, lo que significa que
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no se realiza una seleccion o aleatorizaciéon de muestras, sino que se estudia a cada

individuo o elemento de la poblacion en su totalidad”.

Para este estudio, se tomaran los siguientes especimenes como muestra: 5 pilas patréon
sin refuerzo,5 muretes patron sin refuerzo que servirdn como referencia base para ver
la influencia del refuerzo de; 10 pilas reforzadas con malla de fibra de PET reciclado,
distribuidas en dos grupos de 5 pilas con malla de 5 cm y 5 pilas con malla de 8 cm de
abertura; 10 muretes reforzados con malla de fibra de PET reciclado, también
distribuidos en dos grupos de 5 muretes con malla de S cm y 5 muretes con malla de
8cm de abertura; y 6 unidades de adobe, que serdn utilizadas para construir los
especimenes mencionados anteriormente y para realizar pruebas adicionales de
caracterizacion del material por lo tanto se a considerado un total de 36 muestras. En
la siguiente tabla se muestra un breve resumen de las muestras con sus respectivos

€nsayos.

Tabla 6 — Cantidad de ensayos a realizar

N° Especimen Especificaciones Ensayos

1 Pilas patrén sin refuerzo | 0.41mX0.31mX0.15m | 5 de compresion axial

2 Muretes  patrén  sin 0.64mX0.64mX0.15m | 5 de traccién diagonal
refuerzo
pilas  reforzadas  con

3 geomallas de fibras de | 0.42mX0.32mX0.16m | 5 de compresion axial
PET reciclado
Pilas  reforzadas con

4 geomallas de fibras de | 0.42mX0.32Xm0.16m | 5 de compresion axial
PET reciclado
Muretes reforzados con

5 geomallas de fibras de | 0.65mX0.65mX0.16m | 5 de traccion diagonal
PET reciclado
Muretes reforzada con

6 geomallas de fibras de | 0.65mX0.65mX0.16m | 5 de traccion diagonal
PET reciclado
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7 Unidades de adobe 0.31mX0.16mX0.10m | 6 a compresion axial
Total, de ensayos a realizar 36 ensayos

o Muestreo: “El muestreo puede ser probabilisticas y no probabilisticas, en el muestreo
probabilistico, todos los componentes de la poblacion tienen la misma capacidad de
ser seleccionados para la muestra, puede ser por eleccion aleatoria o tamafio de la

muestra.

Mientras que, en el muestreo no probabilistica la eleccion no necesita de la
probabilidad porque no es posible calcular el nivel de confianza, sino que utiliza el

criterio del investigador” (Borja, 2016).

En este estudio, se emplea un muestreo no probabilistico, ya que no se utiliza ninguna
férmula para su seleccion. Se basa en criterios de conveniencia, lo que significa que
los elementos se eligen no al azar, sino en funcidn de las caracteristicas que comparten

y que son relevantes para la investigacion.

4.5 Procedimiento
La ejecucion del disefio experimental de la investigacion se realizard de acuerdo al diagrama
de flujo siguiente con el objetivo de tener una mejor vision de manera gréafica, siendo mas facil

de comprender:
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FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 17 — Gréfico diagrama de flujo

Para recrear los muros de adobe en el presente proyecto de investigacion, se extraera la

tierra necesaria y se procederd a la preparacion y dosificacion del barro para los prototipos
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de adobe. Los adobes serdn moldeados y dejados secar durante al menos 28 dias para
asegurar que alcancen su resistencia maxima. Una vez endurecidos, se utilizardn para
construir pilas y muretes que serdn sometidos a ensayos en el laboratorio. Se construirdn
tanto pilas y muretes de control (patrén) como aquellos que serdn reforzados. Para el
reforzamiento, se elaboraran geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 5 cm
y 8 cm, utilizando botellas descartables para la extraccion de fibras PET. Estas fibras se
tejerdn en mallas con las mencionadas aberturas. Los muretes destinados al reforzamiento
serdn cubiertos con estas mallas, aseguradas con clavos tipo alcayata. Los muretes, tanto
patrones como reforzados, serdn trasladados al laboratorio mas cercano para realizar
diversos ensayos, incluyendo compresion axial, compresion diagonal, rigidez, mddulo de
corte para muretes y ensayos de las unidades de adobe sin reforzar. Se analizardn los
resultados obtenidos y se realizard un andlisis comparativo entre los muros reforzados y
los no reforzados. Finalmente, con los conocimientos adquiridos durante la investigacion
y los ensayos de laboratorio, se determinard y evaluard la influencia con dichos resultados
y conclusiones y la viabilidad del reforzamiento mediante geomallas de fibras de PET

reciclado, destacando su cardcter ecoldgico y amigable con el medio ambiente.

4.6 Técnica e instrumentos
La observacion es una técnica que implica la recoleccion directa de datos mediante la
observacion directa de personas, eventos, comportamientos o situaciones en un contexto
especifico. El investigador utiliza sus sentidos para registrar y documentar sistemédticamente

los hechos y patrones observados” (Hernandez , y otros, 2018).

En esta investigacion, se emplearon las siguientes técnicas metodoldgicas:

Observacion, que permitié analizar el comportamiento estructural de los muros de adobe
reforzados con geomallas de fibras de PET. Segin Sampieri et al. (2023), este tipo de
observacion requiere un disefio planificado y sistemdtico para registrar variables clave de
manera objetiva y reproducible. Se utilizo para evaluar el efecto del reforzamiento en

condiciones controladas mediante ensayos de laboratorio.

Los instrumentos que se utilizaron fue la ficha de observacion para la recoleccion de datos de

ensayos de laboratorio.
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4.6.1 Validacién
Herndndez et al. (2023) definen la validez como "el grado en que un instrumento
realmente mide la variable que pretende medir" (p. 200). En términos operacionales, esto
significa que el instrumento debe representar adecuadamente el constructo tedrico

mediante indicadores empiricos observables y medibles.

Los especialistas en investigacion que participaron en la validacion del instrumento se
aseguraron de que este fuera coherente, claro, consistente, relevante y adecuado para el
estudio. La validez de los instrumentos utilizados estd respaldada por el responsable del
laboratorio de Materiales, quien emitid el correspondiente certificado de calibracién. En
el Anexo C se incluye una lista de los expertos involucrados, asi como la evaluacion

detallada del juicio de expertos para validar el instrumento.

Tabla 7 — Juicio de expertos

Indice de
Nombres y apellidos Categoria Especialidad

validacion
Ricardo Heinrich Pinto Yupanqui Dr. Estructuras 5
Alarcén Camacho Erick Dr. Gerencia de la construccién 5
Edgar Anibal Pérez Olaguivel Mg.  |Estadistico 4
Percy Fritz Puga Pefia Dr. Metoddlogo 5
Yasmany Sotelo Cruz Mtro | Gerencia de la construccion 5
FUENTE: Elaboracion propia.
Tabla 8 — Resultados de validacion de los instrumentos de investigacion

Nombres y apellidos Especialidad Alfa de Cronbach | Intervalo

Ricardo Heinrich Pinto Yupanqui Estructuras
Alarcén Camacho Erick Gerencia de la construccién
Edgar Anibal Pérez Olaguivel Estadistico 0.761 Aceptable
Percy Fritz Puga Pefia Metodélogo
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Yasmany Sotelo Cruz Gerencia de la construccion

NOTA

En base a la composicién de los validadores

La tabla 5 muestra a los profesionales encargados de validar los instrumentos utilizados
en la investigacion, asi como la evaluacién de su confiabilidad, medida mediante el
coeficiente alfa de Cronbach. El andlisis arrojé un valor de 0,761, lo que se encuentra
dentro del rango considerado aceptable. Este resultado, como se detalla en la tabla 6,

confirma la confiabilidad de los instrumentos empleados.

a) Confiabilidad
La confiabilidad o fiabilidad de un instrumento de medicidn, segiin Hernandez et al.
(2023), se refiere al nivel en el que su uso repetido en el mismo individuo, caso o

muestra genera resultados uniformes, consistentes y coherentes (p. 200).

Tabla 9 — Intervalo de fiabilidad alfa de Cronbach

Valoracion de la fiabilidad
Intervalo al que pertenece el coeficiente alfa de 3 )
Cronbach los items analizados
[0;0.5] Inaceptable
[0.5;0.6] Pobre
[0.6;0.7] Débil
[0.7;0.8] Aceptable
[0.8;0.9] Bueno
FUENTE: Gutiérrez, 2002

En cuanto a la confiabilidad, este proyecto de investigacion aborda los temas
necesarios para su desarrollo, basados en tesis que citan libros y normas peruanas
relacionadas con el tema. Ademds, se obtendrdn resultados a partir de ensayos
realizados en un laboratorio de materiales, que cuenta con certificacion y equipos
debidamente calibrados. Estos resultados se reflejardn en fichas elaboradas, las

cuales serdn evaluadas por expertos. La confiabilidad estard garantizada tanto por el
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juicio de estos expertos como por la calibracion de los instrumentos de ensayo se

evidencia en (Anexos 5y 6).

4.7 Analisis estadistico
“El andlisis estadistico comprende el conjunto de técnicas y procedimientos utilizados para
recoger, organizar, resumir, presentar, analizar e interpretar datos con el fin de obtener

conclusiones vélidas y ttiles sobre un fendmeno de estudio” (Martinez et al., 2022, p. 45).

El andlisis estadistico implica la recopilacidn, organizacion, interpretacion y presentacion de
datos con el propdsito de llegar a conclusiones o tomar decisiones informadas. Este andlisis se
clasifica en dos grandes tipos: el andlisis descriptivo, que se centra en resumir y caracterizar
un conjunto de datos, y el andlisis inferencial, que permite hacer generalizaciones o
proyecciones sobre una poblacion mds amplia a partir de una muestra. Entre las herramientas
empleadas en el andlisis estadistico se encuentran las medidas de tendencia central, dispersion,

pruebas de hipoétesis, regresion y andlisis de varianza, entre otras.

a) Analisis estadistico descriptivo
Se empled estadistica descriptiva para resumir y caracterizar las propiedades de los datos
recolectados, mediante el cdlculo de medidas de tendencia central (media, mediana, moda)
y medidas de variabilidad (desviacion estdndar, varianza), complementadas con
representaciones graficas que facilitan la interpretacion de los resultados (Hernéndez et al.,

2023, p. 282).

b) Media
La media aritmética se calcula sumando todos los valores de los datos y dividiendo el
resultado por la cantidad total de datos. Segin lo indicado por (Herndndez et al., 2023), “es
la medida de tendencia central m4s utilizada y puede definirse como el promedio aritmético

de una distribucion” (p. 333). Se determina mediante la ecuacion.

n
_ X
=)
- n
=1

donde
X Media de datos
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n Total de datos

Error estandar

El error estdndar es una medida estadistica que indica el promedio de la variabilidad de una
muestra estadistica (como la media o la proporcion) respecto al valor verdadero de la
poblacién. Representa el grado de incertidumbre asociado con una estimacion muestral y
se utiliza para evaluar la precision de las inferencias que se hacen sobre la poblacién a partir
de una muestra (Moore et al., 2017). Matematicamente, el error estdndar de los medios se

determina mediante la ecuacion.

o
Oy = —F—=
Vn
donde
o Es la desviacion estandar de la poblacion.
n Es el tamafio (nimero de observaciones) de la muestra.

En términos mds simples, el error estindar mas pequefo indica estimaciones mds precisas

Intervalos de confianza
Un intervalo de confianza es un rango de valores que se calcula a partir de los datos
mostrados, dentro del cual es probable que se encuentre el verdadero pardmetro poblacional

(Hernéndez et al., 2023). La férmula general es:

S
Cl=x+7 ﬁ
donde
Cl Intervalo de confianza
X Media muestral
Z Valor del nivel de confianza
S Desviacion tipica de la muestra
n Es el tamafio (numero de observaciones) de la muestra
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Los intervalos de confianza son fundamentales para nuestro proyecto de investigacion, ya

que permiten realizar estimaciones con un margen de error conocido.

Este rango de intervalo de confianza estd acompanado por un nivel de confianza, que es la

probabilidad de que el intervalo contenga el valor verdadero del pardmetro poblacional.

Por ejemplo, un intervalo de confianza del 95 % significa que, si se repite el muestreo

muchas veces, el 95 % de los intervalos calculados incluirian el pardmetro verdadero.

Andlisis estadistico inferencial

Estadistica inferencial, segtin lo explican Berenson y Levine (2017), incluye técnicas como
las distribuciones de probabilidad, los intervalos de confianza y las pruebas de hipétesis.
Estas herramientas posibilitan realizar proyecciones sobre el comportamiento de una
poblacién en estudio a partir de datos obtenidos de muestras, con un nivel de certeza

previamente definido.

Pruebas de hipotesis
Las pruebas de hipétesis son herramientas que permiten tomar decisiones estadisticas sobre
una poblacion calculada en datos muestrales. El procedimiento incluye:
La bisqueda de evidencias para poder decidir sobre si se rechaza o no la afirmacién
formulada.

e Formular la hipdtesis nula (Hg) y la alternativa ( Hq).

e Determinar el nivel de significancia (a = 0.05).

e Calcular un estadistico de prueba.

e Evaluar el valor p valor y comparar con un valor critico.

Montgomery y otros (2019), explican que “las pruebas de hipotesis son fundamentales para

validar la significancia de las relaciones observadas en los datos”.
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Nivel de significancia
“Es la mdxima probabilidad de especificacion, donde la finalidad del nivel de significancia
es de minimizar el error del tipo I. Por lo general, primero se fija la probabilidad y después

se escoge la muestra” (Wasserman, 2020).

Tipos de errores en una prueba de hipédtesis
Existe dos tipos de errores, las del tipo I: cuando se rechaza la hipdtesis nula (verdadera) y

la del tipo II: cuando no se rechaza la hipdtesis nula (falsa) (Gutierrez et al., 2016).

Analisis de datos

Para llevar a cabo la prueba de hipétesis para variables cuantitativas, para nuestro trabajo
de investigacion, fue imprescindible emplear métodos de estadistica paramétrica. Estos
enfoques requieren cumplir ciertos supuestos clave, entre los que destaca que las variables
cuantitativas analizadas deben seguir una distribucion normal. Para verificar este requisito,
se realizaron pruebas de normalidad; ademds, si corresponde, se evalud la
homocedasticidad (igualdad de varianzas entre grupos). En el andlisis de diferencias entre
muestras independientes, se empleardn los estadisticos t de Student o ANOVA, segiin la

naturaleza y caracteristicas de los datos (Wasserman, 2020).

Estadistica prueba de normalidad
Acuerdo con Sheskin (2020), La normalidad es una suposicidn clave en pruebas estadisticas
paramétricas, como el ANOVA vy la regresion lineal, ya que estos métodos requieren que

los datos se distribuyan de manera aproximadamente normal para ser precisos y confiables.

La grafica de su funcién de densidad tiene la forma de una campana, Esta curva se conoce
como campana de Gauss. La mayoria de los datos o registros se encuentra en la parte central
por ello se llama unimodal, tiene una media el cual representa simetria para ambos lados,
ademads la curva gaussiana nunca llega a tocar el eje de las abscisas Montgomery et al

(2018), tal como se muestra en la figura 19.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 89 de 203 -

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 18 — Campana de Gauss

Para saber la normalidad de una poblacidn se seguird los siguientes pasos:

e Formular la hipdtesis nula Hy y la alternativa H;.

e Determinar el nivel de significancia (@ = 0.05).

o Calcular un estadistico de prueba.

e Evaluar el valor p valor y comparar con un valor critico (regla de decision).

- Si p-valor > 0.05 se acepta HO.

- Si p-valor < 0.05 se rechaza HO.

Para calcular un estadistico de prueba para el andlisis de normalidad de los datos se llevé
a cabo utilizando la prueba de Shapiro-Wilk cuando la muestra sea menor a 50
observaciones. Para muestras més grandes, se usard la prueba de Kolmogérov-Smirnov. los
datos utilizados siguen una distribucion no paramétrica, en consecuencia, se procederd con
un andlisis ANOVA. De lo contrario, se aplicard una prueba paramétrica, en este caso, la

prueba de Tukey.

¢ Prueba no paramétrica
e Analisis de varianza (ANOVA)
En estadistica, el andlisis de varianza (ANOVA), cuyo acrénimo proviene del
inglés, es una herramienta poderosa que comprende una coleccion de modelos

estadisticos y procedimientos relacionados. Su enfoque principal radica en el uso
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de la varianza como elemento central para identificar y cuantificar diferencias

significativas entre grupos (Montgomery y Runger, 2018).

Para evaluar como las geomallas de fibras de PET reciclado afectan los muros de
adobe, es esencial comparar las propiedades mecédnicas de varios grupos de
muestras: muros patréon y muros con de refuerzo de PET de 5 cm. Y 8cm de
abertura. Por lo tanto, el Andlisis de Varianza (ANOVA) es una herramienta
estadistica apropiada para este andlisis, ya que permite identificar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de tres grupos
independientes. En este caso, el ANOVA facilitard la determinacién de si las
variaciones observadas en la resistencia de los muros se deben al tipo de refuerzo
aplicado o si son atribuibles al azar. Estas se alinean a nuestro objetivo de evaluar
la influencia del refuerzo con geomallas de PET reciclado en el reforzamiento de
muros de adobe validard su uso como una técnica viable para mejorar la seguridad

y estabilidad de las construcciones de adobe en la region estudiada.

Pruebas post hoc

Las pruebas post hoc son procedimientos estadisticos que se aplican posteriormente al
ANOVA cuando se rechaza la hipétesis nula. Su objetivo principal es identificar
especificamente las diferencias significativas entre los grupos de estudio. Estas pruebas
se utilizan después de confirmar, mediante el ANOVA de un factor, que al menos una

de las medias difiere significativamente (Montgomery et al, 2018).

Cuando los grupos de estudio presentan valores homogéneos de varianza, es comun
emplear la prueba de Tukey como una herramienta para realizar comparaciones
muiltiples entre las medias de los muros patron los muros reforzados.

Para este proyecto de investigacidn, de naturaleza aplicativa y experimental, se
utilizaron diversas herramientas estadisticas con el objetivo de garantizar un andlisis
preciso y alineado con los objetivos de la investigacion. Se usaron la estadistica
descriptiva como la media, la varianza y el error estindar, las cuales permitieron
describir la distribucién de los datos y proporcionar una base sélida para los anélisis

inferenciales posteriores.
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El uso del software IBM SPSS Statistics fue indispensable para la implementacion de
estos andlisis, dado que su capacidad para gestionar grandes volimenes de datos y
realizar célculos estadisticos avanzados asegura resultados precisos y confiables. Este

software facilitd la ejecucion de:

Pruebas de normalidad:
Para evaluar si los datos seguian una distribucién normal, requisito fundamental en las

pruebas paramétricas.

o Se utilizo la prueba Shapiro-Wilk para muestras pequefias (n<50) para evaluar si

es paramétrica o no paramétrica confirmando la normalidad.

Analisis de varianza (ANOVA):
e Aplicado para comparar medias entre tres o mds grupos independientes y

determinar si existian diferencias significativas.

o Este andlisis permitié evaluar los efectos de las intervenciones experimentales

sobre las variables estudiadas.

Pruebas post hoc:

Tras identificar diferencias significativas con el ANOVA, se aplic6 la prueba de Tukey
para realizar comparaciones multiples entre las medias de los muros patrén los muros
reforzados Esta prueba fue seleccionada debido a la homogeneidad de varianzas

observada.

El enfoque combinado de métodos descriptivos e inferenciales proporciond un andlisis
riguroso, asegurando la validez y confiabilidad de las conclusiones obtenidas. Estas
herramientas fueron clave para contrastar las hipétesis planteadas y responder a las

preguntas de investigacion de manera objetiva y basada en evidencia estadistica solida.
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4.8 Caracterizacion fisica y mecanica del material base
Antes de la construccion de los especimenes experimentales (pilas y muretes), se realiz6 una
caracterizacion integral de las unidades de adobe utilizadas como material base. Este proceso
tuvo como objetivo verificar que el material cumpliera con pardmetros minimos de calidad
geométrica, estabilidad dimensional y comportamiento fisico-mecédnico, condiciones

necesarias para garantizar la validez de los resultados del experimento principal.
Los ensayos fueron ejecutados en un laboratorio acreditado, siguiendo las normas NTP
399.613 (2005) y ASTM C67 (2003), y los informes resultantes fueron debidamente sellados

y certificados, constituyendo evidencia técnica formal del estado inicial del material.

Se evaluaron las siguientes propiedades:

e Variabilidad dimensional.

e Alabeo.

e Absorcién y succion capilar.

¢ Resistencia a compresion simple de la unidad.
Es fundamental precisar que estos ensayos fueron realizados exclusivamente en unidades de
adobe sin reforzar, y no forman parte del disefio experimental comparativo del presente
estudio. Por tanto, no permiten evaluar el efecto del refuerzo con geomallas de PET sobre
dichas propiedades, pero si ofrecen un marco de referencia esencial para interpretar el

comportamiento estructural global de los muros reforzados.

Los informes originales de laboratorio se conservan como evidencia técnica en el Anexo D.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados
5.1.1 Ensayo de resistencia a compresion axial de pilas
Datos fueron obtenidos como resultados de los ensayos de 15 pilas de adobe tradicional
y reforzados con geomallas de fibras de PET reciclado a compresion axial, los ensayos
fueron realizados a los 28 dias de construccion de los prismas en base al RNE - E080,

teniendo los siguientes resultados:

Tabla 10 — Resistencia a compresion axial de pilas de adobe

Dimensiones | Resistencia .. .| Resistencia
N° (cm) Areade | Carga |y g gy | Resistencia o g ycibe
REGISTRO apoyo | maxima 'm Caracteristica fm
Largo | Ancho | (cm?) (kgf) (keffem2) 'm (kgf/em2) (kgf/em2)
Pilas de adobe patron
P-1 32.05 | 16.25 | 520.81 4081 7.84
P-2 31.75 | 16.15 | 512.76 4139 8.07
P-3 31.35 | 16.00 | 501.60 4429 8.83 7.91 3.17
P-4 32.00 | 16.30 | 521.60 4352 8.34
P-5 31.75 | 16.15 | 512.76 4275 8.34
Pilas de adobe reforzadas con mallas de Scm
P-1 31.18 | 17.00 | 529.98 5124 9.67
P-2 31.40 | 17.35| 544.79 4738 8.70
P-3 31.25 | 16.30 | 509.38 4873 9.57 8.85 3.54
P-4 31.20 | 16.50 | 514.80 4680 9.09
P-5 31.85 | 16.70 | 531.90 4892 9.20
Pilas de adobe con mallas de 8cm
P-1 31.45 | 16.35 | 51421 4526 8.80
P-2 30.85 | 16.40 | 505.94 4468 8.83
P-3 31.10 | 16.85 | 524.04 4583 8.75 8.34 333
P-4 31.60 | 16.95 | 535.62 4390 8.20
P-5 31.00 | 17.10 | 530.10 4487 8.46

e Moddulo de elasticidad de pilas
En la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos a partir de la lectura realizada

carga versus deformacion del ensayo a compresion axial de pilas:
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¢ Pilas de adobe patrén
Tabla 11 — Carga versus deformacion de pilas de adobe patrén
PILA- 1 PILA-2 PILA- 3 PILA- 4 PILA- 5

(r::ﬂ Carga (kg) | DV (mm) | Carga (kg) | DV (mm) | Carga (kg) | DV (mm) | Carga (kg) | DV (mm) | Carga (kg)
0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.38 394 0.30 394 0.02 394 0.04 394 0.00 394
0.46 509 1.02 509 0.03 509 0.04 509 0.02 509
0.94 780 1.72 722 0.05 567 1.26 722 0.54 683
1.20 896 2.27 954 0.43 722 2.01 896 0.73 722
1.68 1127 2.65 1127 0.89 896 2.86 1127 0.97 780
2.06 1282 2.99 1282 .44 1127 3.32 1282 1.29 896
3.08 1803 3.38 1513 1.86 1282 4.01 1513 1.80 1069
3.67 2073 3.73 1687 2.54 1513 4.50 1687 2.50 1185
4.51 2460 4.18 1958 2.86 1687 5.17 1900 3.85 1475
521 2691 4.70 2073 3.90 1900 5.67 2073 4.30 1842
5.67 2923 5.08 2247 4.24 2073 6.34 2498 5.23 1880
6.24 3135 5.58 2517 4.65 2247 6.85 2730 6.15 2286
7.04 3425 5.81 2633 5.6 2517 7.36 2020 6.80 2653
7.22 3637 6.52 2923 5.71 2633 8.28 3444 7.03 3000
8.16 3753 6.82 3135 6.29 2865 9.01 3734 7.67 3232
8.82 3888 7.48 3425 7.22 3020 9.37 3792 7.93 3541
9.19 3985 7.87 3599 7.87 3271 9.60 4043 8.17 3792
10.02 [ 4081 8.19 3773 8.37 3618 9.83 4294 8.39 3908

8.60 3888 9.03 3946 10.06 | 4352 8.40 4217

9.01 4004 9.69 4081 8.41 4275

9.42 4139 1035 [ 4371

11.01 4429

Carga - Desplazamiento Vertical

6000
5000
o 4000
S
@ 3000
2000
1000

Carg

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Desplazamiento (mm)

O Muro-10Muro-2 AMuro-3 * Muro-4 X Muro-5

Figura 19 — Carga — Desplazamiento vertical de pilas de adobe patrén
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Tabla 12 — Moédulo de elasticidad de pilas de adobe patrén

desplaz. (mm)

L instru Esfuerzo | Deform.
D D Axial Unitaria

(mm)
20% (kg/cm2) | (mm/mm)

-

ilas de adobe patron

P-1 {520.81|364.00 | 4081 [816.20|2448.60 | 1.735|5.204 | 3.134 | 0.009530 | 328.88

P-2 [512.76 | 381.50 | 4139 [827.80|2483.40 | 1.838 | 5.513| 3.229 | 0.009633 |335.18

P-3 |501.60 | 387.50 [ 4429 [ 885.8012657.40 | 2.028 [ 6.084 | 3.532 | 0.010467 | 337.43 | 313.86

P-4 1521.60|384.50 {4352 (870.4012611.20(2.114]6.343| 3.337 | 0.010999 | 303.44

P-5 |512.76|382.50 [ 4275 |855.0012565.00 [ 1.906 |5.719| 3.335 | 0.009969 | 334.54

o Pilas de adobe reforzado con geomallas de fibras de PET reciclado

Tabla 13 — Carga versus deformacion de pilas reforzadas con mallas de 5 cm

PILA-1 PILA- 2 PILA-3 PILA- 4 PILA-5
Carga Carga DV Carga DV Carga DV Carga
DV (mm) DV (mm)
(kg) (kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) [ (mm) | (kg)
0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.03 703 0.36 722 0.20 722 0.22 741 0.06 703
0.22 876 0.40 896 0.26 896 0.48 915 0.08 876
0.39 1108 0.67 1127 0.86 1127 1.08 1147 0.15 1108
0.97 1649 1.25 1513 1.44 1475 1.66 1456 0.73 1649
1.60 1880 1.60 1880 1.80 1707 1.81 1726 1.69 1687
2.75 2054 2.50 2344 2.52 1880 2.91 1900 1.90 2054
3.01 2286 3.29 2517 3.48 2324 3.70 2363 227 2324
3.39 2633 3.67 2749 3.86 2498 4.08 26353 2.65 2498
422 2865 4.50 2942 4.69 2653 4.91 2904 3.48 2672
4.81 3020 5.09 3039 5.28 2826 5.50 3058 4.07 2923
5.29 3386 5.57 3213 5.76 3251 5.98 3425 4.55 3251
6.45 3618 6.73 3444 6.92 3406 7.14 3850 5.71 3425
7.92 3966 8.20 3599 8.39 3792 8.61 4004 7.18 3657
8.53 4120 8.81 4043 9.00 4236 9.22 4255 7.79 3830

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 96 de 203 -
10.29 4352 10.57 4332 10.74 | 4526 10.98 4390 9.54 | 4120
10.29 4448 10.57 4564 10.74 | 4564 10.98 4468 9.54 | 4352
10.29 4564 10.57 4680 10.74 | 4757 10.98 4680 [ 10.42 | 4641
11.17 4777 10.57 4738 11.62 4854 10,95 | 4777
11.70 5066 11.62 4873 11.48 | 4854
12.23 5124 12,00 | 4892

Carga - Desplazamiento Vertical

7000
6000
5000 O
¥ 4000
[
1]
& 3000
X X
2000 x o0
XOrnX
1000 {\ y=478.9x | |y=45882x| |y=47144x y=47537x
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Figura 20 — Carga — Desplazamiento vertical de pilas reforzadas con mallas de 5 cm

Tabla 14 — Modulo de elasticidad de pilas reforzadas con mallas de 5 cm

Carga (kg) desplaz. (mm)
Esfuerzo Deform.

N° Muestra Ares Linstru, | Pmax P P D D Axial Unitaria
(em2) | (mm) | (kg) (kg/em2) | (kg/em2)
20% | 60% | 20% | 60% (kg/cm2) {mm/mm)

Em E'm

Pilas de adobe reforzadas con mallas de 5 cm.

P-1 1529.98]386.00 (5124102513074 |2.177{6.530| 3.867 | 0.011277 | 342.94

P-2 |544.79]377.50 |4738 | 948 |2843(1.979(5.936| 3.479 | 0.010482 | 331.88
328.94

P-3 |509.38]369.00 (4873 | 975 |2924|2.124 ({6372 | 3.827 | 0.011512 | 332.40

P-4 |514.80)380.00 (4680| 936 |2808|1.941(5.823| 3.636 | 0.010216 | 355.96
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P-5 |531.90]373.004892| 978 |12935]|2.058 |6.175| 3.679 | 0.011038 | 333.31

Tabla 15 — Carga versus deformacion de pilas reforzadas con mallas de 8cm

PILA-1 PILA-2 PILA-3 PILA-4 PILA- 5
Carga Carga DV Carga DV Carga DV | Carga
DV (mm) DV (mm)
(ke) (kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) [ (mm) | (kg)
0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0

0.01 567 0.02 722 0.03 606 0.02 703 0.01 | 606
0.56 722 0.31 818 0.28 760 0.15 741 046 | 722
0.60 896 0.44 973 0.31 934 0.55 915 0.80 | 954
1.09 1282 0.90 1301 1.13 1320 1.22 1301 1.73 | 1320
2.30 1745 241 1649 2.18 1784 2.29 1764 1.80 | 1803
2.85 1900 2.87 1977 2.70 1938 2.97 1919 | 3.86 | 1977
3.42 2073 344 2266 3.45 2112 3.44 2286 | 443 | 2344
542 2460 5.44 2479 5.45 2498 5.34 2711 6.43 | 2653
5.89 2691 591 2730 551 2730 591 3020 | 6.90 | 2884
6.59 2884 6.61 2846 6.62 2846 6.12 3328 | 740 | 3193
7.25 3271 7.27 2923 7.28 3058 727 3715 | 746 | 3328
7.62 3406 7.84 3213 8.01 3444 7.84 3811 8.45 | 3425
8.69 3657 8.20 3464 8.65 3695 8.41 4062 | 880 | 3657
9.10 4101 9.12 3908 9.19 3946 9.12 4313 | 931 | 3908
9.31 475 9.40 4159 9.51 4294 9.56 4390 | 9.58 | 4024
10.01 4468 10.03 4390 9.76 4390 9.94 | 4236
10.52 4526 10.54 4468 10.21 4583 1028 | 4313
11.02 4526 1044 | 4583 10.62 | 4468
10.96 | 4468

1130 | 4487
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Carga - Desplazamiento Vertical
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Figura 21 — Carga — Desplazamiento vertical de pilas reforzadas con mallas de

S8cm

Tabla 16 — Médulo de elasticidad de pilas de adobe reforzadas con mallas de 8cm

Carga Desplaz .
: Linstru| P (kg) (mm) Esfuerz o | Deform. .
N Area (mm) | max Axial Unitaria Em Em
Muestra | (cm2) (ke) | P p (kg/cm2)

20%| 60% |D 20% | D60% (kg/em2) | (mm/mm) |(kg/cm2)

Pilas de adobe reforzadas con mallas de 8 cm.

P-1 |514.21 |405.50 | 4526 |905 (2716 |2.024 | 6.072 |3.521 0.009983 |352.68

P-2 505.94| 396.50 | 4468 | 894 |2681 | 2.028 | 6.084 | 3.532 0.010230 |345.32

P-3 | 524.04| 388.50| 4583| 917|2750 [ 2.036 [ 6.107 | 3.498  |0.010479 (33384 | 317.03

P-4 535.62| 392.00 | 4390 | 878 2634| 1.985 | 5.956 | 3.278 0.010130 | 393 63

P-5 530.10{ 390.50| 4487 | 897 (2692 | 2.121 | 6.362 | 3.386 0.010860 |311.75
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¢ Ensayos a compresion diagonal en muretes
Los datos fueron obtenidos como resultados de los ensayos de 15 muretes de adobe
y reforzados con malla de fibra de PET reciclado a compresion diagonal, los ensayos
fueron realizados a los 28 dias de construccion de los prismas en base al RNE - E080

y NTP 399.621 teniendo los siguientes resultados:

Tabla 17 — Resistencia a compresion diagonal

Muretes de adobe patrén

15.75 | 58.75 | 982.01 | 1842 0.94

15.55 [ 60.55 | 973.04 | 1726 0.89

16.05 [ 59.75 | 1001.12 | 1822 0.91

15.20 [ 58.90 | 940.12 | 1938

16.10 | 59.75 | 1025.17 | 1958

Muretes reforzados con mallas de 5 cm de abertura

16.00 | 60.00 | 998.00 | 257: 1.29

16.00 | 59.00 | 1004.00 .11

16.00 | 60.03 | 1006.20 1.22

16.00 [ 61.10 | 1026.00 | 2537 1.24

16.08 | 60.90 | 1024.38 1.20

Muretes reforzados con mallas de 8cm de abertura

16.10 [ 61.10 | 1009.47 | 2035 1.01

16.65 [ 01.65 | 1052.49 | 2228 1.06

15.00 [ 60.80 | 980.07 | 2073 1.06

16.05 [ 62.05 | 1020.38 | 1958

16.88 | 61.25 | 1056.38 | 2170
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J Moédulo de corte en muretes
En la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos a partir de la lectura realizada

carga versus deformacion del ensayo a compresion diagonal de muros:

) Pilas de adobe patron

Tabla 18 — Carga versus deformacion de muretes de adobe patron

Muro M-1 Muro M-2 Muro M-3 Muro M-4 Muro M-5
DV DH | Carga | DV DH | Carga | DV DH | Carga | DV DH | Carga | DV DH | Carga
(mm) | (mm) | (kg) | (mm) | (mm) | (kg) | (mm) | (mm) | (kg) | (mm) | (mm) | (kg) | (mm) | (mm) | (kg)

0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 | O
0.00 | 0.06 | 452 [ 0.00 | 0.07 | 452 | 0.00 | 0.07 | 432 | 0.00 | 0.08 | 258 | 0.00 | 0.09 | 452
0.00 | 0.13 | 509 [ 0.00 | 0.19 | 509 | 0.00 | 0.16 | 490 | 0.00 | 0.18 | 432 | 0.00 | 0.17 | 509
0341025 625 | 034 | 025 | 4625 | 0.33 | 0.24 | 606 [ 0.36 | 0.27 | 509 [ 0.35 | 0.26 | 645
0.50 | 0.36 | 683 [ 0.50 | 0.36 | 683 | 049 | 035 | 664 | 0.52 | 0.38 | 587 | 0.51 | 0.37 | 703
090 | 047 | 722 [ 090 | 047 | 722 | 0.89 | 0.37 | 703 | 0.92 | 049 | 625 [ 091 | 0.48 | 741
1.18 | 0.51 | 780 | 1.18 | 0.51 | 780 | 1.17 | 042 | 760 | 1.20 | 0.53 | 683 | 1.19 | 0.52 | 799
1.37 | 0.53 | 838 | 1.37 | 0.58 | 838 | 1.36 | 0.46 | 818 | 1.39 | 0.58 | 703 [ 1.38 | 0.54 | 857
1.65 | 0.53 | 896 | 1.65 | 0.58 | 896 | 1.64 | 049 | 876 | 1.67 | 0.60 | 780 [ 1.66 | 0.57 | 915
206 | 055 | 954 | 2.06 | 0.58 | 954 | 2.05 | 0.50 | 934 [ 2.08 | 0.63 | 857 [ 2.07 | 0.57 | 973
2371057 | 1011 | 237 | 0.58 | 1011 | 236 | 0.51 | 992 [ 2.39 | 0.65 | 954 | 2.38 | 0.58 | 1031
2.51 1 057 | 1069 [ 2.51 | 0.58 | 1069 | 2.50 | 0.53 | 1050 | 2.53 | 0.68 | 1031 | 2.52 | 0.58 | 1089
284 |1 058 | 1127 | 2.84 | 0.58 | 1127 | 2.83 | 0.55 | 1108 | 2.86 | 0.68 | 1069 [ 2.85 | 0.59 | 1147
319 | 059 | 1185 | 3.19 | 0.58 | 1185 [ 3.18 | 0.56 | 1166 | 3.21 | 0.69 | 1205 | 3.20 | 0.59 | 1205
3.54 1 0.60 | 1243 [ 3.54 | 0.58 | 1243 | 3.53 | 0.57 | 1224 | 3.56 | 0.71 | 1224 | 3.55 | 0.59 | 1262
396 | 0.62 | 1282 [ 3.96 | 0.58 | 1282 | 3.95 | 0.57 | 1262 | 3.98 | 0.73 | 1282 | 3.97 | 0.59 | 1301
440 | 0.64 | 1282 | 440 | 0.54 | 1282 | 4.39 | 0.63 | 1262 | 442 | 0.74 | 1301 | 4.41 | 0.65 | 1301
537 1070 | 1282 [ 537 | 0.40 | 1282 | 5.36 | 0.69 | 1262 | 5.39 | 0.77 | 1359 | 5.38 | 0.73 | 1301
5.51 | 0.86 | 1185 [ 5.51 | 0.86 | 1282 | 5.46 | 0.85 | 1166 | 6.01 | 0.85 | 1398 | 5.52 | 0.87 | 1398
6.38 | 091 | 1127 | 6.20 | 0.92 | 1282 [ 5.55 | 0.90 | 1108 [ 6.71 | 0.96 | 1456 | 5.56 | 0.93 | 1494
6.76 | 1.23 | 1243 | 6.76 | 1.08 | 1282 | 6.12 | 0.95 | 1108 | 7.42 | 1.17 | 1533 | 6.23 | 0.98 | 1571
727 | 1.49 | 1301 | 7.31 | 1.24 | 1301 | 6.32 | 1.21 | 1031 [ 8.12 | 1.18 | 1591 | 7.03 | 1.06 | 1571
707 | 174 | 1340 | 7.87 | 1.40 | 1320 | 6.88 | 1.38 | 1243 | 8.83 | 1.17 | 1726 | 7.59 | 1.07 | 1591
8.28 | 2.00 | 1456 | 8.42 | 1.56 | 1340 | 7.10 | 1.55 | 1340 | 9.53 | 1.22 | 1784 [ 8.33 | 1.16 | 1649
878 | 2.25 | 1571 | 898 | 1.72 | 1417 | 7.10 | 1.72 | 1494 | 10.24 | 1.30 | 1822 [ 8.25 | 1.19 | 1668
929 | 251 | 1649 | 9.53 | 1.88 | 1629 [ 7.30 | 1.90 | 1610 [ 10.94 | 1.35 | 1861 | 8.50 | 1.21 | 1668
9.79 | 276 | 1726 | 10.09 | 2.04 | 1726 | 7.60 | 2.07 | 1649 [11.65| 1.40 | 1938 | 8.23 | 1.21 | 1726
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10.30 | 3.02 | 1803 | 10.64 | 2.20 | 1707 | 8.25 | 2.24 | 1494 | 12.35 | 1.46 | 1900 | 8.25 | 1.32 | 1764

10.80 | 3.27 | 1842 | 11.20| 2.36 | 1668 | 8.26 | 2.42 | 1533 8.90 | 1.33 | 1842
11.31 | 3.53 | 1745 | 11.75 | 2.52 | 1668 | 8.31 | 2.59 | 1764 9.30 | 1.35 | 1880
11.81] 3.78 | 1784 8.80 | 2.76 | 1764 9.10 | 1.37 | 1958
1232 4.04 | 1784 8.90 | 2.94 | 1803 9.60 | 1.37 | 1958

9.09 | 3.11 | 1822
9.10 | 3.28 | 1822

Carga - Desplazamiento Vertical
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Figura 22 — Carga — Desplazamiento vertical de muretes de adobe patréon
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Carga - Desplazamiento Horizontal
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Figura 23 — Carga - Desplazamiento horizontal de muretes de adobe patrén

Tabla 19 — Moédulo de corte de muretes de adobe patron

Carga (kg) desplaz. (mm) Esfuerzo
Ne L Defor.
Mue | Area(cm?)| Def.| instru Fmax D D cortante AVH Angular (y) Gm Gy
sira : ey kg | P2%| Peon (a) (mm/mm) o T (kg/em?) | (kgf/em?)
20% 60% (kg/cmZ)
Muretes patroén sin refuerzo
v | 810.2 0.159| 0.498 0.000418
M-1| 982.01 18421 368.40|1105.20 0.750 0.001242| 604.17
h |624.2 0.068 0.582 0.000823
v | 8252 0.150| 0.402 0.000305
M-2| 973.04 1726 345.20| 1035.60 0.710 0.001043 680.19
h |645.2 0.075 0.55] 0.00073
v | 800.2 0.177)0.438 0.000326
M-3| 1001.12 1822 |364.40|1093.20 0.728 590.79
h [630.2 0.036 0.607 0.0009060-001232
v | 830.2 0.215)0.517 0.000364
M-4| 940.12 19381387.60|1162.80 0.825 660.66
h 1650.2 0.133] 0.708 0.000884 | 0.001248
v | 8152 0.165|0.408 0.000298
M-5| 1025.17 19581391.60|1174.80 0.764 0.001270| 601.72
h p40.2 0.082] 0.704 0.000972
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o Pilas de adobe reforzada con geomallas de fibras de PET reciclado

Tabla 20 — Carga vs deformacion de muretes de adobe reforzados con mallas de 5 cm

de abertura

Muro M-1 Muro M-2 Muro M-3 | Muro M-4 Muro M-5

DV DH Carga DV DH Carga DV DH Carga DV DH Carga DV DH Carga
(mm) | (mm) (kg) (mm) | (mm) (kg) (mm) | (mm) (kg) (mm) | (mm) (kg) (mm) | (mm) (kg)

0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 0
0.00 | 0.00 | 394 [ 0.00 | 0.00 | 452 [ 0.00 | 0.00 | 452 [ 0.00 | 0.00 | 394 ([ 0.00 | 0.00 | 432
0.02 | 0.00 | 509 [ 0.03 | 0.00 | 509 ([ 0.00 | 0.00 | 509 [ 0.00 | 0.00 | 452 ([ 0.00 | 0.00 | 529
0.07 | 0.00 | 509 | 0.02 | 0.00 | 567 | 0.04 | 0.00 | 529 | 0.04 | 0.00 | 606 | 0.03 | 0.00 | 567
0.12 | 0.04 | 567 | 0.14 | 0.00 | 818 [ 0.20 | 0.00 | 606 | 0.14 | 0.00 | 703 [ 0.18 | 0.00 | 664
0.15 | 0.04 | 587 | 0.21 | 0.03 | 876 | 0.41 | 0.04 | 722 | 0.28 | 0.04 | 722 | 0.36 | 0.03 | 683
023 1005 | 722 | 036 | 0.05 | 915 | 0.55 | 0.06 | 760 | 0.37 | 0.06 | 799 | 0.45 | 0.05 | 741
032 | 0.06 | 838 [ 052|008 | 973 [ 0.62 | 0.09 | 818 [ 0.41 | 0.08 | 857 [ 0.54 | 0.08 | 1089
0.45 | 0.07 | 876 [ 0.57 | 0.11 | 1031 [ 0.81 | 0.12 | 1456 | 0.54 | 0.10 | 915 | 0.72 | 0.10 | 1243
0.51 1 0.09 | 896 [ 095|015 | 1147 | 1.07 | 0.16 | 1571 [ 0.70 | 0.12 | 1031 [ 0.90 | 0.14 | 1359
0.53 | 0.10 | 954 | 1.17 | 0.21 | 1205 | 1.47 | 0.22 | 1629 | 0.51 | 0.13 | 1089 | 1.20 | 0.20 | 1378
0.59 | 0.11 | 992 | 1.18 | 0.27 | 1262 | 1.82 | 0.29 | 1687 | 0.73 | 0.17 | 1147 | 1.50 | 0.28 | 1456
0.62 | 0.13 | 1031 | 1.44 | 0.33 | 1320 | 2.07 | 0.34 | 1726 | 0.44 | 0.19 | 1205 | 1.74 | 0.34 | 1533
0.67 | 0.13 | 1069 | 1.74 | 0.37 | 1320 [ 2.25 | 0.38 | 1745 | 0.58 | 0.20 | 1205 | 1.92 | 0.37 | 1533
0.73 | 0.14 | 1108 | 1.27 | 0.47 | 1378 [ 2.52 | 0.46 | 1803 [ 0.73 | 0.21 | 1262 | 2.10 | 0.45 | 1571
0.80 | 0.16 | 1108 | 1.52 | 0.49 | 1378 [ 2.70 | 0.49 | 1803 [ 0.82 | 0.22 | 1262 [ 2.28 | 0.48 | 1591
0.83 | 0.16 | 1147 | 2.08 | 0.54 | 1320 [ 2.87 | 0.55 | 1745 | 0.95 | 0.23 | 1282 | 2.40 | 0.54 | 1533
1.06 | 0.18 | 1224 [ 2.06 | 0.62 | 1320 [ 3.05 | 0.63 | 1745 | 1.08 | 0.25 | 1320 | 2.58 | 0.62 | 1533
1.11 | 0.20 | 1262 | 2.62 | 0.67 | 1320 | 3.26 | 0.69 | 1745 | 1.19 | 0.27 | 1340 | 2.76 | 0.68 | 1533
1.23 1 022 | 1262 | 2.39 | 0.75 | 1262 | 3.42 | 0.76 | 1687 | 1.32 | 0.32 | 1359 | 2.91 | 0.75 | 1475
1.47 1 022 | 1320 | 3.16 | 0.81 | 1378 [ 3.64 | 0.83 | 1803 [ 1.45 | 0.32 | 1398 [ 3.09 | 0.80 | 1591
1.61 | 025 | 1417 | 3.54 | 0.88 | 1436 [ 3.91 | 0.89 | 1861 [ 1.58 | 0.35 | 1436 [ 3.33 | 0.90 | 1649
1.70 | 0.26 | 1475 [ 3.69 | 0.95 | 1378 [ 4.10 | 0.98 | 1784 [ 1.73 | 0.38 | 1475 [ 3.48 | 0.96 | 1591
1.86 | 0.30 | 1513 | 4.24 | 1.01 | 1436 | 427 | 1.04 | 1861 | 1.84 | 0.40 | 1513 | 3.60 | 1.03 | 1649
191 | 032 | 1571 | 4.69 | 1.10 | 1436 [ 4.59 | 1.12 | 1861 [ 2.03 | 0.44 | 1552 [ 3.90 | 1.11 | 1649
1.98 | 036 | 1610 | 5.09 | 1.15 | 1475 | 4.73 | 1.17 | 1861 | 2.12 | 0.52 | 1610 | 4.02 | 1.15 | 1687
2.03 | 039 | 1668 | 5.26 | 1.23 | 1475 [ 5.01 | 1.25 | 1919 | 2.27 | 0.64 | 1610 | 4.26 | 1.24 | 1687
203 | 0.43 | 1687 | 521 | 1.28 | 1533 [ 5.22 | 1.33 | 1958 | 2.40 | 0.68 | 1629 | 4.44 | 1.30 | 1745
217 | 053 | 1784 | 3.80 | 1.36 | 1533 [ 5.46 | 1.40 | 1958 | 2.55 | 0.82 | 1649 | 4.62 | 1.38 | 1745
228 | 056 | 1842 [ 3.97 | 1.41 | 1591 [ 5.73 | 1.44 | 2015 | 2.70 | 0.99 | 1687 | 4.89 | 1.43 | 1803
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252 1059 | 1900 | 4.41 | 1.55 | 1591 | 6.22 | 1.58 | 1958 | 3.02 | 1.06 | 1726 | 5.28 | 1.56 | 1996
291 | 0.66 | 1919 [ 499 | 1.29 | 1533  7.11 | 1.82 | 1958 | 3.56 | 1.28 | 1764 | 6.06 | 1.80 | 1938
3.04 | 0.76 | 1958 | 5.23 | 1.33 | 1649 | 7.39 | 1.86 | 2035 | 3.74 | 1.31 | 1880 | 6.30 | 1.84 | 2054
333 | 0.80 | 1958 | 5.74 | 1.46 | 1707 | 7.98 | 1.99 | 2131 | 4.15 | 1.42 | 1996 | 6.78 | 1.98 | 2112
328 | 0.82 | 2015 | 6.81 | 1.84 | 1764 | 9.21 | 2.40 | 2189 | 4.86 | 1.75 | 2073 | 7.86 | 2.35 | 2170

0.87 | 2015 2.04 | 1822 2.59 | 2266 2.49 | 2209 2.58 | 2228

0.90 | 2015 2.22 | 1958 278 | 2382 2.58 | 2421 2775 | 2363

0.93 | 2015 2.39 | 1938 293 | 2344 3.48 | 2537 290 | 2324

0.92 | 2015 2.65 | 1996 3.19 | 2421 3.18 | 2382

1.13 | 2073 293 | 2035 3.47 | 2460 3.45 | 2421

0.88 | 1803 3.12 | 2112 3.73 | 2460

1.14 | 2517 3.35 | 2170

1.22 | 2517 3.58 | 2228

1.21 | 2517 430 | 2228

1.23 | 2575

1.23 | 2575
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Figura 24 — Carga — Desplazamiento vertical de muretes de adobe reforzadas con mallas

de 5 cm de abertura
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Carga - Desplazamiento Horizontal
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Figura 25 — Carga — Desplazamiento horizontal de muretes de adobe reforzadas con

mallas de 5 cm de abertura

Tabla 21 — Maédulo de corte de muretes de adobe reforzadas con mallas de 5 cm de

abertura
Muretes reforzados con mallas de 5 cm de abertura

v |805.0 0.294(1.109 0.001012

M-1 998.00 25751515.00( 1545.00 1.032 0.0013021792.81
h |705.0 0.055]10.259 0.000289
v | 715.0 0153|1007 0.001194 _

M-2 | 1004.00 22281445.60| 1336.80 0.888 0.0014131628.39
h | 715.0 0.04010.196 0.000218
v | 800.0 _ 0.243| 1.001 0.000948

M-3 1006.20 2460 492.00| 1476.00 0.978 0.0011231870.79
h 1695.0 0.03310.155 0.000176
v |810.0 0.245(1.002 0.00093 5

M-4 1026.00 2537150740 1522.2 0.989 0.0014771669.82
h |725.0 0.04110.434 0.000542
v |820.0 _ 0.187]1.20] 0.001237

M-5 1024.38 2460 492.00| 1476.00 0.961 0.0013471713.24
h |735.0 0.02810.109 0.000110
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Tabla 22 — Carga versus deformacion de muretes de adobe reforzados con mallas de

8cm de abertura

Muro - 1

Muro - 2

Muro - 3

Muro - 4

Muro - 5

DV

(mm)

DH

(mm)

Carga
(kg)

DV

(mm)

DH | Carga

(kg)

DV

(mm)

DH | Carga

(kg)

DV

(mm)

(mm)

DH | Carga

(kg)

DV

(mm)

(mm)

DH | Carga

(kg)

0.00

0.00

0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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0.00
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0.05
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0.07
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0.07
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1320

0.95
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1205

2.54
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1456

1.59

0.06
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1571

2.56

0.25
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1378
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0.14
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1378
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0.34
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0.11

1417
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1398
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0.30
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3.40
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1668
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1475
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0.31
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4.40
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1822
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4.92

0.65

1958

5.15

0.60

1571

6.60

0.45

2189

3.84

0.14

1764

4.26

0.44

1784

5.08

0.68

2073

5.40

0.65

1629

6.61

0.48

2228

3.64

0.31

1822

448

0.47

1958

5.24

0.71
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5.65

0.71

1687

3.64

0.33

2035

0.76

1784

3.66

0.33

2035

0.81

1861

3.70

0.34
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1.13 | 2035 3.78 | 0.35 | 1996
1.20 | 1668
1.26 | 1764
1.32 | 1764
1.39 | 1861

Carga - Desplazamiento Vertical

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Desplazamiento (mm)

O Muro-1 Muro - 2 Muro -3

Figura 26 — Carga vs Desplazamiento vertical de muretes de adobe reforzadas con

mallas de 8cm de abertura
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Figura 27 — Carga vs Desplazamiento horizontal de muretes de adobe reforzadas con

mallas de 8cm de abertura
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Tabla 23 — Modulo de corte de muretes de adobe reforzadas con mallas de 8cm de

abertura
desplaz.
0 B Carga (kg) Esfuerzo Defor.
N° Area (mm) cortante AV-H Angular Gm
Def. | instru | max P D D
Muestra | (cm?) (At) (mm/mm) ) (kg/cm?)
(mm) | (kg) P 60% .
20% 20% | 60% | (Kefem?) (mm/mm)
Muretes reforzados con mallas de Scm de abertura

V 807 0473 | 1.479 0.001247

M-1 1009.47 2035 | 407 | 1221 0.806 0.001406 | 573.43
h 639 0.0590.161 0.00016
V 817 0.2371.207 0.001187

M-2 |1052.49 2228 445.6 | 1336.8 0.847 0.001306 | 648.22
h 647 0.02610.103 0.000119
1 802 0.271|1.469 0.001494

M-3 980.07 2073 1414.6 | 1243.8 0.846 0.001274 | 664.19
h 632 0.22 10.081 -0.00022
v 812 0.1731.013 0.001034

M-4 |1020.38 1958 1391.6|1174.8 0.768 0.001166 | 658.13
h 645 0.03410.119 0.000132
v | 822 0.27611.101 0.001004

M-5 |1056.38 2170\ 434 | 1302 0.822 0.001191 | 690.04
h | 652 0.03710.159 0.000187

¢ Ensayo a traccion
El ensayo de traccion de la malla de adobe se llevard a cabo conforme a la Norma INV E-
901-07, que establece el método para determinar la carga de rotura y la elongacion de
geotextiles (método GRAB). Este procedimiento consiste en disponer un espécimen sin
aplicar tension previa, con el fin de evaluar su resistencia a la traccién (Instituto Nacional

de Vias, 2020).

o Pre-disefio de la malla de PET
La malla propuesta se disefiard para actuar como un refuerzo de material natural tejido,
envolviendo completamente los muros de adobe. El objetivo es proporcionar resistencia
mediante el confinamiento y la rigidez que esta malla ofrece a las paredes de las viviendas.
Para determinar sus propiedades mecdnicas y fisicas, la malla serd sometida a ensayos de

traccion (Marais, S., Roudesli, S., & Lixon, C., 2021).

Detalle de los prototipos de las cuerdas de PET Reciclado
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Se han desarrollado 10 prototipos de cuerdas de fibra de PET Reciclado con un didmetro
de 0.8 cm, destinados a la fabricacion de mallas con aberturas espaciadas a intervalos de 5

cmy 10 cm. A continuacidn, se presentan las caracteristicas de estos prototipos.

Prueba experimental para cuerda de fibras de PET Reciclado segtin norma ASTM D 6637.

En este ensayo, se someten a traccion cuerdas de PET Reciclado adaptadas a fracciones de
redes de geomallas, respetando las longitudes minimas y la cantidad de especimenes
necesarios. El objetivo es obtener los valores de fuerzas maximas de rotura y las extensiones
finales para determinar la resistencia a traccién. Dado que no existen estandares especificos
para los ensayos de traccion del PET Reciclado, se aplicé la metodologia de la norma
ASTM D 6637, "Método de prueba estandar para determinar las propiedades de traccion de

las geomallas mediante el método de una o varias redes".

Caracteristicas de las muestras a ensayar

Las cuerdas de fibra de PET Reciclado a ensayar tienen una longitud de 15 cm y un didmetro
de 8 mm; cada cuerda estd conformada por aproximadamente 40 hilos de fibras de PET, la
cantidad de especimenes a ensayar fueron 10 cuerdas, con el fin de despreciar cualquier

valor atipico.

Tabla 24 — Propiedades fisicas de los ensayos

N.de | Masa Longitud Diametro Area (cm?)

pruebas | (gramos) | inicial (cm) inicial (cm)
1 5.8 15.6 0.81 0.52
2 6.3 15.2 0.82 0.53
3 5.2 15.3 0.81 0.52
4 6.8 15.4 0.81 0.52
5 6.4 15.3 0.83 0.54
6 6.2 15.1 0.81 0.52
7 7.1 15.3 0.83 0.54
8 6.6 15 0.82 0.53
9 6.5 15.1 0.82 0.53
10 6.7 15.4 0.81 0.52

FUENTE: Elaboracion propia.
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De acuerdo con las pruebas de laboratorio, los resultados obtenidos sobre la resistencia de
los prototipos se presentan en la tabla N° 43. Dado que el propdsito de esta investigacion
es determinar el efecto de la malla de fibra de PET reciclado en el reforzamiento de muros
de adobe, y considerando que esta malla estd entrelazada de forma biaxial, se calcularon los
valores promedio de las cargas mdximas. Este procedimiento permitié estimar la resistencia
tultima de la malla, tomando en cuenta el patron de repeticion de las cuerdas longitudinales

que abarcan todo su ancho.

Tabla 25 — Propiedades mecanicas de los ensayos

N° de Longitud | Diimetro | Area C,alzga Extension | Longitud
espécimen | inicial (cm) | inicial (cm) | (cm?) mﬁ?glgla (mm) final (cm)
1 15.6 0.81 0.52 50.12 120.00 27.00
2 15.2 0.82 0.53 55.32 130.00 28.00
3 15.3 0.81 0.52 48.75 110.00 26.50
4 15.4 0.81 0.52 52.89 125.00 27.80
5 15.3 0.83 0.54 49.62 115.00 26.90
6 15.1 0.81 0.52 53.41 128.00 27.90
7 15.3 0.83 0.54 54.76 132.00 28.25
8 15 0.82 0.53 47.98 108.00 26.30
9 15.1 0.82 0.53 51.24 122.00 27.50
10 15.4 0.81 0.52 56.12 135.00 28.30
FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 26 — Tabla de resistencia a traccion

o Longitud | Diametro | ; Carga | Carga | Resistencia | Resistencia
N’ de Area| . A ., or
espécimen inicial inicial (cm?) mdxima | maxima | a la traccion | a la traccion
(cm) (cm) (kgf) (N) (Pa) (kN/m’)
| 15.6 0.81 0.52 | 50.12 | 491.51 9461.73 9.46
2 15.2 0.82 0.53 | 5532 | 542.13 | 10229.92 10.23
3 15.3 0.81 0.52 | 4875 | 477.84 9197.66 9.20
4 15.4 0.81 0.52 | 52.89 | 518.25 9966.35 9.97
5 15.6 0.83 0.54 | 49.62 | 486.12 9002.22 9.00
6 15.1 0.82 0.53 | 5341 | 52378 9883.47 9.88
7 15.3 0.83 0.54 | 54.76 | 536.76 9940 9.94
8 15.4 0.82 0.53 | 4798 | 470.31 8875.68 8.88
9 15.1 0.82 0.53 | 51.24 | 502.58 9482.64 9.48
10 15.4 0.81 0.52 | 56.12 | 550.21 10580.98 10.58
FUENTE: Elaboracion RrOEia'
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En la figura 27 se muestra la curva de deformacidn correspondiente a los especimenes a

partir del ensayo realizado en los 11 especimenes, se determind que la carga maxima

promedio que pueden soportar las fibras de PET Reciclado, cuando se utilizan como cuerdas

hasta su rotura, es de 56.12 kgf. Para estimar la resistencia a la traccion de estos especimenes

cuando funcionan como mallas biaxiales, es necesario analizar los datos obtenidos de la

curva de desplazamiento-carga para cada uno de los especimenes evaluados.

40

Esfuerzo de traccidn [kgffcm~ 2]

Deformacion por traccion (Extension) [mm/mm]

Figura 28 — Gréfica de esfuerzo - Deformacion de las cuerdas elaboradas con fibras

de PET reciclado

5.1.2 Resultados de las pruebas de ensayo

5.1.2.1 Resultados de las pruebas de ensayo de la resistencia a compresion axial

de pilas de adobe

Se ha llevado a cabo un estudio con 15 muestras divididos en tres grupos a fin

de comparar la resistencia a comprension axial de pilas de adobe.

Tabla 27 — Resultados descriptivos de la resistencia a compresion axial de

pilas de adobe
95% del intervalo de
Tratamientos Media Ef'ror confialfza para l“,l n.ledla
estandar Limite Limite
inferior | superior
Pilas de adobe 82840  .16543|  7.8247|  8.7433
patron
Pilas de adobe
reforzadas con 9,2460 ,17455 8,7614 9,7306

mallas de 5cm
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Pilas de adobe con

5 8,6080 ,12138 8,2710 8,9450
mallas de 8&cm
Total 15 8, 7127 ,13535 8,4224 9,0030

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

La tabla evidencié un andlisis estadistico descriptivo, relacionado con un
experimento comparativo entre diferentes tratamientos aplicados a pilas de
adobe, evalua tres tipos de pilas de adobe: patrdn, reforzadas con mallas de 5
cm y reforzadas con mallas de 8 cm. Se analizaron cinco muestras por cada
tratamiento, calculando medidas de tendencia central y dispersion, asi como los
intervalos de confianza al 95%. Estos intervalos permiten estimar el rango
dentro del cual se espera que se encuentre la media verdadera para cada
tratamiento, proporcionando una vision estadisticamente robusta de los

resultados obtenidos.

Las pilas reforzadas con mallas de S ecm mostraron el mejor desempefio, con
una media de 9,2460 y un intervalo de confianza al 95% que varia entre 8,7614
y 9,7306. Esto sugiere que su efectividad es significativamente superior. Por
otro lado, las pilas patrén presentaron el desempefio mds bajo, con una media
de 8,2840 y un intervalo de confianza de 7,8247 a 8,7433, indicando que el
refuerzo mejora notablemente las propiedades evaluadas. Las pilas reforzadas
con mallas de 8 cm tuvieron un desempefio intermedio, con una media de

8,6080 y un intervalo de confianza de 8,2710 a 8,9450.

El andlisis del error estandar revela que las pilas con mallas de 8 cm tienen la
mayor consistencia, con un error estandar de 0,12138, lo que se refleja en su
intervalo de confianza mds estrecho (8,2710 a 8,9450). En contraste, las pilas
con mallas de 5 cm presentan mayor variabilidad, con un error estindar de
0,17455 y un intervalo mds amplio (8,7614 a 9,7306). Esto podria deberse a
diferencias en la fabricacion o aplicacion del refuerzo. Las pilas patron, con un
error estindar de 0,16543, tienen una precision moderada, pero su bajo

desempeiio promedio las hace menos competitivas.
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Los intervalos de confianza permiten inferir que el refuerzo con mallas de 5 cm
es el tratamiento mds efectivo, aunque las pilas con mallas de 8 cm ofrecen un
desempeiio més predecible y consistente. Estos resultados indican que, mientras
el refuerzo mejora el comportamiento de las pilas, la eleccion entre mallas de 5
cm y 8 cm dependerd de si se prioriza un mayor desempefio promedio o una

menor variabilidad.

925

5,00

875

850

8,25

Media de Resistencia a compresion axial de pilas de
adobe

Pilas de adobe patron Pilas de adobe reforzadas con  Pilas de adobe con mallas de
mallas de 5cm Bem

Tratamientos

NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.
Figura 29 — Comparacion de la resistencia a la compresion axial de pilas

de adobe con diferentes tipos de refuerzo

Esta figura representa la media de resistencia a la compresion axial de las
pilas de adobe en funcién de los tres tratamientos evaluados: pilas de adobe
patrén, pilas reforzadas con mallas de 5 cm y pilas reforzadas con mallas de 8
cm. La gréfica utiliza un eje horizontal (x) para mostrar los tratamientos y un
eje vertical (y) para indicar la resistencia promedio en unidades de medida

correspondientes.

¢ Pilas de adobe patrén
Las pilas de adobe patrén presentaron la menor resistencia promedio, con

un valor cercano a 8,25. Esto indica que, sin refuerzo, las pilas de adobe

WICAELA BASTIDAS
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tienen una capacidad limitada para soportar compresion axial, lo que

sugiere que este tratamiento es el menos efectivo en términos de resistencia.

o Pilas reforzadas con mallas de 5 cm
Las pilas reforzadas con mallas de 5 cm mostraron un incremento
significativo en la resistencia promedio, alcanzando un valor cercano a
9,25, el més alto entre los tratamientos. Este resultado refleja que las mallas
mds densas proporcionaron un refuerzo considerable, mejorando la

capacidad de las pilas de adobe para soportar compresion axial.

o Pilas reforzadas con mallas de 8 cm
Aunque las pilas reforzadas con mallas de 8 cm tuvieron una resistencia
promedio mayor que las pilas patrén (aproximadamente 8,60), su
desempefio fue inferior al de las pilas con mallas de 5 cm. Esto indica que,
aunque el refuerzo con mallas mds espaciadas tuvo un efecto positivo, su

impacto fue menor que el de las mallas de 5 cm.

La figura muestra un aumento marcado en la resistencia promedio desde
las pilas patrén hasta las pilas con mallas de 5 cm, seguido de una
disminucion al pasar a las pilas con mallas de 8 cm. Este comportamiento
confirma que el tipo y densidad del refuerzo influyen significativamente en

la resistencia del adobe.

La figura destaca la eficacia del refuerzo con mallas, especialmente las de
5 cm, para mejorar la resistencia a la compresion axial. Las diferencias
observadas sugieren que el disefio del refuerzo es un factor determinante

para optimizar el rendimiento estructural del adobe.
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NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

Figura 30 — Dispersion de la resistencia a compresion axial de pilas de
adobe segin tratamientos dispersion de la resistencia a compresion axial

de pilas de adobe segiin tratamientos

La figura presenta una dispersion de los valores de resistencia a compresion
axial de las pilas de adobe para cada uno de los tres tratamientos evaluados.
En el eje X se muestran los tratamientos (1: pilas de adobe patrdn, 2: pilas de
adobe reforzadas con mallas de 5 cm, 3: pilas de adobe con mallas de 8 cm),
mientras que en el eje Y se visualizan las resistencias medidas en cada grupo.

Los puntos dispersos reflejan las mediciones individuales de resistencia en cada
grupo. Se observa que los valores del tratamiento 2 (mallas de 5 cm) tienden
a ser mds altos y presentan menor dispersion, lo que concuerda con los andlisis
previos, donde este tratamiento mostré la mayor resistencia media y diferencias

significativas en comparacion con el tratamiento 1 (pila patrén).

Los tratamientos 1 y 3 presentan valores mds cercanos entre si, con mayor
dispersion, lo que explica que no hayan mostrado diferencias estadisticamente

significativas entre ellos en pruebas como HSD de Tukey.
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Tabla 28 — Influencia de los tratamientos en la resistencia a compresion axial segiin un

modelo lineal general univariado

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:

Resistencia a compresion axial de pilas de

Tipo III de
p adobe Media
Origen suma de gl _ F
cuadratica p-valor
cuadrados
Modelo 2,396 2 1,198 9,905 | ,003
corregido
Interseccion | 1138,658 1 1138,658 9414,809 | ,000
Tratamientos| 2,396 2 1,198 9,905 ,003
Error 1,451 12 121
Total 1142,50 15
Total,corregido 3,847 14

a. R al cuadrado = 0,623 (R al cuadrado ajustada =0 ,560)

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

El modelo lineal general univariado mostré que los tratamientos tuvieron un

efecto significativo en la resistencia a compresion axial de las pilas de adobe

(F=9.905, p=0.003). Esto indica que las diferencias observadas entre los tres

tipos de tratamientos fueron estadisticamente significativas. Ademads, el modelo

explicéd el 62.3% de la variabilidad total en la resistencia (R*2 = 0.623),

confirmando que los tratamientos representan un factor importante en la

variabilidad de los resultados.

El andlisis también destacd que la variabilidad residual, atribuida al error, fue

relativamente baja, con una media cuadrética de 0.121. Esto refuerza la calidad

del ajuste del modelo y la validez de las conclusiones.
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5.1.2.2 Resultado de las pruebas de ensayo de la resistencia diagonal de muretes
Se ha llevado a cabo un estudio con 15 muestras divididos en tres grupos a fin

de comparar la resistencia a comprension axial de pilas de adobe.

Tabla 29 — Resultados descriptivos de la resistencia a compresion diagonal de

muretes
95% del intervalo de
Tratamicntos N Modia Error confianza para la media
estandar Limite Limite
inferior superior
Muretes patron 5 9440 ,02400 8774 1.0106
Muretes con mallas de 5cm| 5 1,2120 02956 1,1299 1,2941
Muretes con mallas de 8cm| 5 1,0240 01860 9724 1.0756
Total 15 1,0600 03275 L9898 1,1302
NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

El andlisis de la resistencia a compresion diagonal de los muretes mostré que los
muretes reforzados con mallas de 5 cm tuvieron el mejor desempeio
(M=1.2120M = 1.2120M=1.2120), con un intervalo de confianza al 95% entre
1.12991.12991.1299 y 1.29411.29411.2941, evidenciando un efecto positivo del
refuerzo. Por su parte, los muretes patrén, sin refuerzos, presentaron la menor
resistencia promedio (M=0.9440M = 0.9440M=0.9440), con un intervalo de
confianza entre 0.87740.87740.8774 y 1.01061.01061.0106, lo que indica que estos
fueron menos resistentes en comparacion con los grupos reforzados. Los muretes
con mallas de 8 cm mostraron un rendimiento intermedio (M=1.0240M =
1.0240M=1.0240), con un intervalo de confianza de 0.97240.97240.9724 a
1.07561.07561.0756, destacando que el tamafio de las mallas influyé en los

resultados.

En general, la media global de resistencia fue de M=1.0600M = 1.0600M=1.0600

con un intervalo de confianza entre 0.9898 y 1.1302. Esto sugiere que los
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tratamientos reforzados mejoraron significativamente la resistencia a compresion
diagonal en comparacion con los muretes patron, siendo las mallas de 5 cm las més
efectivas. Estos resultados apoyan la hipdtesis de que los refuerzos estructurales
aumentaron el desempefio mecdnico de los muretes, con variaciones atribuidas al

tipo de tratamiento utilizado.

120

=

1,00

Media de Resistencia a compresion diagonal de
muretes

S0

Muretes patrén Muretes con malla de 5¢cm Muretes con mallas de 8cm

Tratamientos

NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados
Figura 31 — Comparacion de la resistencia a la compresion diagonal de

muretes con diferentes tipos de refuerzo

La figura muestra 1a media de resistencia a la compresion diagonal de los muretes
en funcién de los diferentes tratamientos aplicados: muretes patrén, muretes
reforzados con mallas de 5 cm y muretes reforzados con mallas de 8 cm. Los datos
revelaron que los muretes con mallas de S em alcanzaron la mayor resistencia
media, lo que destaca la eficacia de este tipo de refuerzo en comparacién con los

otros tratamientos.

Por otro lado, los muretes patrén mostraron la resistencia mds baja, mientras que

los muretes con mallas de 8 cm presentaron valores intermedios, aunque sin
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diferencias significativas con los muretes patron. Este comportamiento sugiere que
el disefio y el tamao del refuerzo (como el espaciamiento de las mallas) impactaron

de manera considerable en la resistencia estructural de los muretes.

1,30

120 L

1,10

1,00

0

Resistencia a compresién diagonal de muretes

a0

1,00 150 2,00 250 300

Tratamientos

NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.
Figura 32 — Dispersion de la resistencia a compresion diagonal de muretes

segln tratamientos

La figura presenta un diagrama de dispersion que muestra la resistencia a la
compresion diagonal de los muretes para cada tratamiento: muretes patrén (1),
muretes con mallas de 5 cm (2) y muretes con mallas de 8 cm (3). Se observa
que los valores estdn mds concentrados en el caso de los muretes reforzados con
mallas, particularmente en los de 5 cm, lo que indica menor variabilidad en este
grupo. Esto refuerza la idea de que este tipo de refuerzo no solo mejora la resistencia,

sino que también ofrece mayor consistencia en el desempefio estructural.

Por otro lado, los muretes patrén presentan una dispersion mayor hacia valores mas
bajos de resistencia, reflejando un desempefio menos confiable en comparacién con

los muretes reforzados. Los muretes con mallas de 8 cm muestran una dispersion
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intermedia, con valores que tienden a superponerse en cierta medida con los del
grupo patron, sugiriendo que este refuerzo tiene un efecto menos significativo en la

mejora de la resistencia en comparacion con las mallas de 5 cm.

Tabla 30 — Influencia de los tratamientos en la resistencia a compresiondiagonal segiin un

modelo lineal general univariado

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Resistencia a compresion diagonal de muretes
Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadrética F p-valor
Modelo ,189% 2 ,095 31,617 ,000
corregido
Interseccion 16,854 1 16,854 5630,512 ,000
Tratamientos1 ,189 2 ,095 31,617 ,000
Error ,036 12 ,003
Total 17,079 15
Total, corregido 225 14
a. R al cuadrado =,840 (R al cuadrado ajustada = ,814)
NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

En el andlisis de la resistencia a compresion diagonal de muretes a través de un
modelo lineal general univariado, los resultados de las pruebas de efectos inter-
sujetos muestran que la variable dependiente se ve significativamente influenciada
por los tratamientos aplicados. La suma de cuadrados corregida para los
tratamientos es de 0,189, con un valor F de 31,617 y un p-valor de 0,000, lo que
indica que hay una diferencia estadisticamente significativa entre los diferentes
tratamientos. Esto sugiere que los tratamientos tienen un impacto considerable en la

resistencia a la compresion diagonal de los muretes.
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La interseccién del modelo también es significativa, con una suma de cuadrados
de 16,854 y un p-valor de 0,000, 1o que confirma que el modelo es adecuado y que
los datos no son aleatorios. El valor R cuadrado ajustado de 0,814 indica que
aproximadamente el 81,4% de la variabilidad en la resistencia a la compresion
diagonal de muretes puede ser explicada por los tratamientos aplicados. Esto refleja
un ajuste bastante bueno del modelo, 1o que refuerza la validez de los resultados

obtenidos.

5.2 Contrastacion de hipdtesis
Procediendo a la contrastacion de hipétesis con los resultados obtenidos; a continuacion, se

muestra la prueba de hipétesis realizada.

5.2.1 Pruebas de normalidad y homogeneidad
Para determinar si las diferencias observadas fueron estadisticamente significativas,
se realizo el andlisis inferencial a través de la prueba ANOVA. Previamente, se
desarrollaron las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza, requisitos

fundamentales para la aplicacion de andlisis paramétricos.

5.2.1.1 Prueba de normalidad y homogeidad de la prueba de ensayo a la

resistencia de compresion axial de pilas de adobe

Tabla 31 — Prueba de normalidad en cada uno de los grupos de

compresion axial de adobe

Shapiro-Wilk
Comprension axial Tratamientos
Estadistico| gl p-valor

Pilas de adobe patron 955 5 176

Pilas  de adobe
Resistencia a

reforzadas con mallag 949 5 132
compresion axial de

de Sem
pilas de adobe

Pilas de adobe con

851 <] 198
mallas de Scm
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OTA

atos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

El andlisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk permiti6 evaluar
si los datos de resistencia a la compresion axial de las pilas de adobe (patrén,
reforzadas con mallas de 5 cm y reforzadas con mallas de 8 cm) se ajustan a
una distribucion normal. Este supuesto es clave para realizar pruebas
paramétricas, como ANOVA o t de Student, que requieren datos normalmente
distribuidos. Los resultados de la prueba incluyen el estadistico de Shapiro-

Wilk, los grados de libertad (gl = niimero de muestras) y el p-valor asociado.

Las pilas de adobe patrdén presentaron un estadistico de Shapiro-Wilk de 0,955
y un p-valor de 0,776. Como el p-valor es mayor a 0,05, no se rechaza la
hipétesis nula de normalidad. Esto indica que los datos de este tratamiento son
consistentes con una distribucion normal, lo que sugiere que las mediciones
tienen una variacion esperada dentro de los limites normales para este tipo de

pilas.

En el caso de las pilas reforzadas con mallas de 5 cm, el estadistico de Shapiro-
Wilk es 0,949 y el p-valor es 0,732. Al igual que el tratamiento anterior, el p-
valor superior a 0,05 indicaron que los datos se distribuyen normalmente. Esto
reforzo la idea de que las mediciones de resistencia a la compresion en este
tratamiento son confiables y estdn dentro de un comportamiento normal

esperado.

Las pilas reforzadas con mallas de 8 cm tuvieron un estadistico de Shapiro-
Wilk de 0,851 y un p-valor de 0,198. Aunque el estadistico es menor que en los
otros tratamientos, el p-valor siguié siendo mayor a 0,05. Esto significé que
tampoco se rechaza la hipdtesis nula de normalidad. Aunque la consistencia
podria ser menor en comparacion con los otros tratamientos, los datos siguieron

ajustandose a una distribucion normal.
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Para los tres tratamientos, los p-valores que se obtuvieron fueron mayores a
0,05, lo que indicaron que no hay evidencia suficiente para rechazar la
normalidad de los datos. Esto permitié continuar con andlisis estadisticos
paramétricos que asumen normalidad, como un ANOVA para comparar las

medias de resistencia entre los tratamientos.

Tabla 32 — Prueba de homogeneidad de varianzas compresion axial de

adobe
Prueba de homogeneidad de varianzas
g 12 1
. -valor
Estadistico de | | 5 P
Levene
Se basa en la media 216 2 12 ,809
. . Se basa en la mediana 215 12 12 ,810
Resistencia

Se basa en la mediana y

a compresion 215 2 (11,898 |,810

con gl ajustado

axial de pilas de

Se basa en la
adobe _ ,237 2112 , 793
media recortada

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

La prueba de Levene se utilizé para evaluar si las varianzas de los diferentes
grupos (en este caso, los tratamientos de pilas de adobe: patrdn, reforzadas con
mallas de 5 cm y mallas de 8 cm) son homogéneas. La homogeneidad de
varianzas es un supuesto fundamental para andlisis estadisticos paramétricos
como el ANOVA. Si el p-valor es mayor a 0,05, no se rechaza la hipotesis nula,

que establece que las varianzas son iguales entre los grupos.
La prueba de Levene basada en la media tuvo un estadistico de 0,216, con

grados de libertad gl1 =2 y gl2 = 12, y un p-valor de 0,809. Como el p-valor es

mucho mayor que 0,05, no se rechaza la hipotesis de igualdad de varianzas.
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Esto sugiere que las varianzas de los tres tratamientos son similares cuando se

considera la media como base del célculo.

Cuando se utilizé la mediana como base, el estadistico de Levene es 0,215, con
un p-valor de 0,810, que también es mayor a 0,05. Esto reforz6 la conclusion
de que las varianzas entre los tratamientos son homogéneas. Incluso al aplicar
ajustes en los grados de libertad (gl ajustados), el resultado permanece
consistente (p-valor = 0,810), lo que demostré robustez en la conclusion sobre

la homogeneidad.

La prueba basada en la media recortada, que puede ser util para reducir el
impacto de valores atipicos, arroja un estadistico de 0,237 con un p-valor de
0,793. Este resultado, al igual que los anteriores, indica que no hay diferencias
significativas en las varianzas de los grupos. En conjunto, los resultados de
todas las variantes de la prueba de Levene respaldan la homogeneidad de

varianzas entre los tratamientos evaluados.

La homogeneidad de varianzas es un requisito critico para andlisis como el
ANOVA, y los resultados de la prueba de Levene confirmaron que este
supuesto se cumplié para los datos de resistencia a la compresion axial de las
pilas de adobe. Independientemente de la métrica utilizada (media, mediana o
media recortada), los p-valores obtenidos son todos significativamente mayores
a 0,03, lo que respalda la validez de las varianzas homogéneas. Por lo tanto, es
posible proceder con andlisis inferenciales paramétricos con la confianza de que

los supuestos estadisticos fundamentales estdn satisfechos.

5.2.1.2 Prueba de normalidad y homogeneidad de la prueba de ensayo a la
resistencia diagonal de muretes
Para determinar si estas diferencias son estadisticamente significativas, se
realizd el andlisis inferencial, a través de la prueba ANOVA previa
demostracion de las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza que se

detalla a continuacion:
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Tabla 33 — Prueba de normalidad en cada uno de los grupos de compresion

diagonal de muretes

Comprension axial Tratamientos Shapir o-Wilk
Estadistico gl
p-valor
. . Murete patron ,916 5 ,502
Resistencia a
o Muretes con malla de S5cm | ,956 5 ,182
compresion diagonal

de muretes Muretes con mallas de 8cm| ,891 5 ,363

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

El andlisis de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk aplicado a los datos de
resistencia a compresion diagonal de los muretes indicé que los tres grupos
evaluados siguieron una distribucién normal. En el caso de los muretes patréon,
el estadistico de Shapiro-Wilk fue 0.916 con un p=0.502, mientras que, para los
muretes reforzados con mallas de 5 cm, el estadistico fue 0.956 con un
p=0.782p = 0.782. Por su parte, los muretes con mallas de 8 cm tuvieron un
estadistico de 0.891 y un p=0.363. En todos los casos, los valores de p-valor
fueron mayores a 0.05, lo que llevd a no rechazar la hipdtesis nula de

normalidad.

Estos resultados confirmaron que los datos de cada grupo estaban distribuidos
normalmente, cumpliendo asi uno de los supuestos fundamentales para aplicar
andlisis estadisticos paramétricos, como el ANOVA, utilizado en este
experimento. Este hallazgo refuerza la validez de los andlisis y conclusiones

derivados de las pruebas de resistencia a compresion diagonal.

Tabla 34 — Prueba de homogeneidad de varianzas compresion diagonal de

muretes
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de ol ol2
Levene p-valor
Se basa en la media ,228 2 12 ,800
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Se basa en la mediana ,187 2 12 ,832
Resistencia i
Se basa en la mediana y
a compresion ,187 2 110,147 ,832

con gl ajustado
diagonal

Se basa en la
de muretes ,223 2 12| ,803
media recortada

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene aplicada a los datos de
resistencia a compresion diagonal de los muretes indicé que no existieron
diferencias significativas en las varianzas entre los tres grupos analizados.
Tanto al basarse en la media (p=0.800), la mediana (p=0.832) y la mediana con
grados de libertad ajustados (p=0.832), como en la media recortada (p=0.803),
los valores de p-valor superaron el umbral de significancia de 0.05. Esto llevo

a no rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianzas.

Estos resultados confirmaron que los datos presentaron varianzas homogéneas
entre los grupos, lo que validé otro de los supuestos requeridos para realizar
andlisis estadisticos paramétricos como el ANOVA. Esto garantiza que las
diferencias encontradas en las medias de resistencia a compresion diagonal se
pueden atribuir al tipo de tratamiento aplicado y no a diferencias en la

dispersion de los datos.

5.2.2 Contrastacion de hipétesis general
5.2.2.1 Planteamiento de la hipétesis nula y alterna
o Hipétesis general: Las geomallas de fibras de PET reciclado influyen en el
reforzamiento de los muros de adobe mediante ensayos de laboratorio -

Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac - 2024.

o Hipotesis nula (Ho): Las geomallas de fibras de PET reciclado no influyen
significativamente en el reforzamiento de los muros de adobe mediante

ensayos de laboratorio.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 127 de 203 -
HO: pl=p2=p3

donde
ul, u2 y u3 Representan las medias de resistencia a compresion
diagonal de muretes de adobe patron, muretes
reforzados con mallas de 5 cm, y los muretes

reforzados con mallas de 8 cm, respectivamente.

o Hipotesis alternativa (Hi): Las geomallas de fibras de PET reciclado
influyen significativamente en el reforzamiento de los muros de adobe

mediante ensayos de laboratorio.

H1: Al menos dos medias son diferentes.

5.2.2.2 Nivel de significancia
a =5%=0.05

5.2.2.3 Estadistico de prueba: ANOVA
Para contrastar la hip6tesis general, se evaluaron los dos pardmetros estructurales
principales: resistencia a la compresion axial y resistencia a la compresion

diagonal.

a) Analisis de la resistencia a la compresion axial

Tabla 35 — Anadlisis de la varianza (ANOVA) / compresion axial de

pilas de adobe

ANOVA
Resistencia a compresion axial de pilas de adobe
Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F| p-valor
Entre grupos 2,396 2 1,198 9,905 ,003
Dentro de grupos 1,451 |12 121
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Total 3,847 14

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar si existieron
diferencias significativas en la influencia de la resistencia a compresion axial
entre los tres tipos de pilas de adobe: patrén, reforzadas con mallas de 5 cm
y reforzadas con mallas de 8 cm. Este andlisis se bas6 en la comparacion de
la variabilidad entre los grupos y dentro de los grupos, considerando los
valores de suma de cuadrados, grados de libertad (gl), media cuadrética y el

estadistico F.

La suma de cuadrados entre los grupos fue de 2,396, distribuida en 2 grados
de libertad, lo que result en una media cuadratica de 1,198. Por otro lado,
la suma de cuadrados dentro de los grupos fue de 1,451, con 12 grados de
libertad, lo que dio una media cuadratica de 0,121. La relacion entre estas
dos fuentes de variabilidad se reflejo en el estadistico F de 9,905, que mide
la magnitud de las diferencias relativas entre los grupos en comparacion con

la variabilidad interna.

El p-valor obtenido fue de 0,003, significativamente menor que el nivel de
significancia tipico de 0,05. Esto indicO que existieron diferencias
estadisticamente significativas en la resistencia a la compresion axial entre
al menos dos de los tres tratamientos evaluados. Por lo tanto, se rechazo la
hipdtesis nula de igualdad de medias, concluyendo que el tipo de pila de

adobe influy6 en su resistencia.

El resultado del ANOVA sugiri6 que el refuerzo con mallas, ya sea de 5 cm
o de 8 cm, probablemente tuvo un impacto significativo en la resistencia a la
compresion axial en comparacién con las pilas patrén. Sin embargo, el
analisis ANOVA por si solo no identifico cudles tratamientos especificos
fueron diferentes entre si. Para determinar esto, ha sido necesario realizar un
analisis post hoc, como la prueba de Tukey, para comparar las medias de

los tratamientos de manera individual.
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El andlisis ANOVA confirmé que las diferencias en la resistencia a
compresion axial entre los tres tipos de pilas de adobe no fueron producto
del azar. Este resultado destacé la importancia del uso de refuerzos en las
pilas de adobe para mejorar su resistencia. Los hallazgos sugirieron que la
eleccion del refuerzo puede ser un factor clave en el disefio de estructuras
mds resistentes, y se recomendd complementar este andlisis con pruebas
adicionales para identificar con precision las diferencias especificas entre los

tratamientos.

b) Analisis de resistencia a la compresion diagonal:

Tabla 36 — Analisis de la varianza (ANOVA) / comprension diagonal de

muretes
ANOVA
Resistencia a compresion diagonal de muretes
Suma de cuadrados| Gl Media cuadratica [F p-valor
Entre grupos ,189 2 1095 31,617 ,000
Dentro de grupos| ,036 12 1003
Total ,225 14
NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la resistencia a compresion
diagonal de los muretes mostrd diferencias significativas entre los tres grupos
evaluados (p<0.001). La suma de cuadrados entre grupos fue 0.189, con una
media cuadrética de 0.095, mientras que la suma de cuadrados dentro de los
grupos fue 0.036, con una media cuadratica de 0.003. El estadistico F=31.617
confirmd que las diferencias observadas entre las medias no fueron atribuibles

al azar.
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Estos resultados indicaron que el tipo de tratamiento aplicado a los muretes
(patrén, con mallas de 5 cm o de 8 cm) tuvo un impacto significativo en la
resistencia a compresion diagonal. Esto evidencia que las modificaciones en
el disefio de los muretes influyeron de manera consistente en su capacidad

para resistir esfuerzos de compresion diagonal.

5.2.2.4 Decision sobre la hipotesis general
Los andlisis realizados mediante ANOVA confirmaron que las geomallas de PET

reciclado mejoran significativamente los pardmetros de resistencia evaluados:

¢ Resistencia a la compresion axial: El valor p obtenido fue 0.003, menor al
nivel de significancia de 0.05. Esto indica que existen diferencias
significativas en la resistencia a compresion axial entre al menos dos de los

tratamientos evaluados.

o Resistencia a la compresion diagonal: El valor p obtenido fue 0.000,
menor al nivel de significancia de 0.05. Esto confirma que existen
diferencias significativas en la resistencia a compresion diagonal entre al

menos dos de los tratamientos evaluados.

Por lo tanto, para ambos pardmetros estructurales (axial y diagonal), se rechaza
la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H), lo que significa que
las geomallas de fibras de PET reciclado influyen significativamente en el
reforzamiento de los muros de adobe, validando la hipétesis general del

proyecto.

Las mallas de 5 cm se destacan como el refuerzo mas efectivo, con un incremento
significativo en la resistencia a la compresién en comparacion con los muros
patrén y los reforzados con mallas de 8 cm. Estas mejoras son consistentes en los
pardmetros de resistencia evaluados, consolidando a las mallas de 5 cm como el
tratamiento mds efectivo para mejorar la resistencia mecénica de los muros de

adobe tradicionales.
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5.2.4 Contrastacion de hipétesis especifica 1:
o Objetivo especifico 1: Determinar la influencia de las geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 5 cm en la resistencia a la compresion axial de los muros

de adobe - Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac-2024.

o Hipdtesis especifica 1: La incorporacién de geomallas de fibras de PET reciclado
con aberturas de 5 cm, influyen en la resistencia a la compresion axial de los muros

de adobe - Pacobamba Andahuaylas, Apurimac — 2024.

5.2.4.1 Planteamiento de hipétesis nula y alterna
o Hipotesis nula (Ho): La incorporacion de geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 5 cm, no influyen significativamente en la

resistencia a la compresion axial de los muros de adobe.

HO: pl=p2
donde
L Media de resistencia a compresion axial de pilas de adobe
patrén
L2 Media de resistencia a compresion axial de pilas reforzadas

con mallas de 5 cm

o Hipotesis alternativa (Hi): La incorporacion de geomallas de fibras de
PET reciclado con aberturas de 5 cm, si influyen significativamente en la

resistencia a la compresion axial de los muros de adobe.

Hl1: pl#p2

5.2.4.2 Nivel de significancia
a =5%=0.05

5.2.4.3 Estadistico de prueba: post hoc- HSD Tukey
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Tabla 37 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion axial de pilas de adobe

I Comparaciones maltiples I

Variable dependiente: Resistencia a compresion axial de pilas de adobe

HSD Tukey

Intervalo de

1) Tratamientos (J) Tratamientos Error )- = #
0 ) I confianza al 95%

Diferencia de :

. estandar | valor — —
medias (I-]) Limite Limite
inferior | superior

Pilas de adobe
reforzadas con mallas -,96200" 21995 | ,002] -1.,5488 | -.3752
Pilas de adobe patron de S5cm
i gt -32400 21995 | 337| -9108 | .2628
mallas de 8cm
Pilas de adobe Pilas de adobe patron ,96200° ,21995 | ,002] ,3752 1,5488
rclbrmdas.con mallas| Pilas de adobe con 63800° 51905 | 033] 0512 12248
de 5cm mallas de 8cm
Pilas de adobe patron 32400 21995 | 337| -.2628 9108
Pilas de adobe con Pilas de adobe
mallas de 8cm reforzadas con mallas -.63800° 21995 | 033| -1.2248 -0512
de 5cm

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

NOTA

atos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

Tabla 38 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion axial de pilas de

adobe Comparaciones miltiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion axial de pilas de

adobe HSD Tukey
Intervalo de
D ) Diferencia Error p- confianza al
Tratamientos Tratamientos . estdndar | valor ——5Y -
de medias Limite ¢ Limite
1) inferior superio
Pilas  de adobe r
Pi1a§ de adobe reforzadas con mallas -,96200* ,21995 002 -1,5488] -,3752
patron de 5cm
Pilas de adobe «
reforzadas con mallas | Pilas de adobe patrén ,96200 ,21995 ,002 | 37521 ,5488
de S5cm

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

NOTA Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.
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Se realizaron comparaciones multiples con la prueba post hoc HSD de Tukey
para identificar especificamente entre qué tratamientos existieron diferencias
significativas en la influencia de la resistencia a compresion axial de las pilas de
adobe. Esta prueba permitié comparar las medias de los tres tratamientos (patrdn,
reforzadas con mallas de 5 cm) y establecer intervalos de confianza al 95% para
las diferencias observadas. Las diferencias consideradas significativas tienen un

p-valor menor a 0,05 y estdn marcadas con un asterisco (*).

¢ Analisis de la comparacion:
La resistencia de las pilas de adobe patrén fue significativamente menor que
la de las pilas reforzadas con mallas de 5 cm, con una diferencia de medias
de -0,96200 (p = 0,002). El intervalo de confianza al 95% para esta diferencia
fue de -1,5488 a -0,3752, lo que confirmé la superioridad del refuerzo con
mallas de 5 cm. Este resultado demuestra que el refuerzo con geomallas de
PET de 5 cm incrementa significativamente la resistencia a la compresion

axial de las pilas de adobe.

Tabla 39 — Subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresion axial

Sub conjuntos homogéneos

Resistencia a compresion axial de pilas de adobe

HSD Tukey*
Tratamientos Subconjunto para alfa = 0.05
N 2
Pilas de adobe patrén 5 8.2840
Pilas de adobe con mallas de 8cm 5 8.6080
Pilas de adobe reforzadas con mallas de 5ecm | 5 9,2460
p-valor 337 11,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5,000.

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.
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Se realizé una agrupacion de medias mediante la prueba HSD de Tukey para

identificar subconjuntos homogéneos entre los tratamientos evaluados. Este

andlisis agrup6 tratamientos con medias de resistencia a compresion axial que no

mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si, con un nivel de

significancia de 0,05. Los tratamientos se dividieron en subconjuntos,

permitiendo visualizar similitudes en el rendimiento de las pilas de adobe.

Subconjunto 2: Pilas reforzadas con mallas de 5 cm

Las pilas reforzadas con mallas de 5 cm formaron un subconjunto
independiente, con una media significativamente mayor de 9,2460. Este
tratamiento no se agrup6 con los otros debido a que presentd diferencias
significativas en comparacion con el subconjunto 1, lo que reflejé6 una
mejora sustancial en la resistencia a compresion axial gracias al uso de

mallas mas densas.

El valor de significancia para las comparaciones dentro del subconjunto 1
fue 0,337, lo que confirmé la falta de diferencias estadisticamente
significativas entre las pilas patron y las reforzadas con mallas de 8 cm. Para
el subconjunto 2, el valor de significancia fue 1,000, lo que reflej6 la
homogeneidad dentro del grupo formado exclusivamente por las pilas

reforzadas con mallas de 5 cm.

El andlisis de subconjuntos homogéneos destaco que el uso de mallas de 5
cm proporciond una mejora significativa en la resistencia a compresion axial
en comparacion con las pilas patron y las reforzadas con mallas de 8 cm.
Estas tltimas, a pesar de mostrar una ligera mejora frente a las pilas patron,
no alcanzaron una diferencia estadisticamente significativa. Este resultado
subrayd la importancia del diseiio del refuerzo en la optimizacién de la

resistencia del adobe.
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5.2.4.4 Decision sobre la hipotesis especifica 1
La diferencia de medias fue -0.96200 y el p-valor fue 0.002, que es menor a 0.03.
Por lo tanto, existe una diferencia significativa entre las pilas de adobe patrén y

las reforzadas con mallas de 5 cm, con las dltimas mostrando mayor resistencia.

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hi), lo que
significa que la incorporacién de geomallas de fibras de PET reciclado con
aberturas de 5 cm influye significativamente en la resistencia a la compresion
axial de los muros de adobe, validando la hipdtesis especifica 1 y cumpliendo el

objetivo especifico 1.

El refuerzo con mallas de 5 cm demostro ser altamente efectivo para mejorar la

resistencia mecdnica de los muros de adobe tradicionales en compresion axial.

5.2.5 Contrastacion de hipotesis especifica 2:
o Objetivo especifico 2: Determinar la influencia de las geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 8 cm en la resistencia a la compresion axial de los muros

de adobe - Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac-2024.

o Hipdtesis especifica 2: La incorporacion de geomallas de fibras de PET reciclado
con aberturas de 8 cm, influyen en la resistencia a la compresion axial de los muros

de adobe - Pacobamba Andahuaylas, Apurimac — 2024.

5.2.5.1 Planteamiento de hipétesis nula y alterna
o Hipotesis nula (Ho): La incorporacion de geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 8 cm, no influyen significativamente en la

resistencia a la compresion axial de los muros de adobe.

HO: pl=p3
donde
L Media de resistencia a compresion axial de pilas de adobe

patrén

MICAELA BASTIDAS
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u3 Media de resistencia a compresion axial de pilas reforzadas

con mallas de 8 cm
o Hipotesis alternativa (Hi): La incorporacion de geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 8 cm, si influyen significativamente en la
resistencia a la compresion axial de los muros de adobe.

H1: pl#u3

5.2.5.2 Nivel de significancia
a =5%=0.05

5.2.5.3 Estadistico de prueba: post hoc- HSD Tukey

Tabla 40 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion axial de pilas de adobe

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Resistencia a compresién axial de pilas
de adobe HSD Tukey
Intervalo de
(I.) (J.) Diferencia Etl:roé pl confianza al 95%
Tratamientos Tratamientos de medias | CStandar| valorm— Limite
1)) inferior superior
Pilas de adobe .
reforzadas con  |-,96200° ,21995 1,002 | -1,5488}-,3752
Pilas de adobe mallas de Scm
patrén Pilas de adobe )
con mallas de 8cm ~ :32400 ,21995 1,337 | -,9108 |,2628
Pilas de |Pilas de adobe patrén ,96200| ,21995 1,002 | ,3752 |1,5488
adobe reforzadas con | pilas de adobe con | 63800 21995(,033 | L0512 [1,2248
mallas de mallas 8 cm
Scm Pilas de adobe patrén ,32400 ,219951 ,337 -,2628| 9108
Pilas de adobe Pilas de adobe
con mallas de reforzadas con -,63800" ,21995 1,033 | -1,2248/-,0512
8cm mallas de Scm
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
NOTA Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.
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Tabla 41 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion axial de pilas de

adobe Comparaciones miultiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion axial de pilas de adobe

HSD Tukey
Intervalo de confianza
M . ") . Diferencia de Errf) r P al 9%
Tratamientos Tratamientos medias (I-1) estandar valor lelFe Limite
inferior superior
Pilas de Pilas de adobe con mallas| -,32400 21995 | ,337 -,9108,2628
adobe patrén de 8cm
Pilas de adobe Pilas de adobe patrén ,32400 ,21995 (,337 -,2628 -,9108
con mallas de Pilas de adobe reforzadas -,63800* 21995 033 -1,2248[-0512
8cm con mallas de 5cm

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

Se realizaron comparaciones multiples con la prueba post hoc HSD de Tukey
para identificar especificamente entre qué tratamientos existieron diferencias
significativas en la influencia de la resistencia a compresion axial de las pilas de
adobe. Esta prueba permitié comparar las medias de los tres tratamientos (patrdn,
reforzadas con mallas de 8 cm) y establecer intervalos de confianza al 95% para
las diferencias observadas. Las diferencias consideradas significativas tienen un

p-valor menor a 0,05 y estdn marcadas con un asterisco (*).

e Analisis de la comparacion:
No hubo diferencias significativas entre las pilas patron y las reforzadas con
mallas de 8 cm (diferencia de medias: -0,32400, p = 0,337), ya que el
intervalo de confianza incluy¢ el valor cero (-0,9108 a 0,2628). Esto indica
que, aunque existe una ligera mejora numérica en la resistencia, esta no
alcanza el nivel de significancia estadistica requerido. El refuerzo con mallas
de 8 cm no proporciond una ventaja estructural clara sobre el adobe sin

reforzar en términos de resistencia a la compresion axial.
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Tabla 42 — Subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresion axial

Sub conjuntos homogéneos

Resistencia a compresion axial de pilas de adobe

HSD Tukey*
Subconjunto para alfa = 0.05)
Tratamientos N
1 2

Pilas de adobe patrén 5 8,2840

Pilas de adobe con mallas de 8cm 5 8,6080

Pilas de adobe reforzadas con mallas de S5cm 5 09,2460
p-valor ,337 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

Se realizé una agrupacion de medias mediante la prueba HSD de Tukey para
identificar subconjuntos homogéneos entre los tratamientos evaluados. Este
andlisis agrup6 tratamientos con medias de resistencia a compresion axial que no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si, con un nivel de
significancia de 0,05. Los tratamientos se dividieron en subconjuntos,

permitiendo visualizar similitudes en el rendimiento de las pilas de adobe.

¢ Subconjunto 1: Pilas patrén y pilas con mallas de 8 cm
Las pilas de adobe patron y las reforzadas con mallas de 8 cm se agruparon en
el primer subconjunto homogéneo. Las medias respectivas fueron 8,2840 y
8,6080, con una diferencia que no fue estadisticamente significativa (p =
0,337). Esto indic6 que estos dos tratamientos tuvieron un comportamiento
similar en términos de resistencia a la compresion axial, sin diferencias

relevantes desde el punto de vista estadistico.
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5.2.5.4 Decision sobre la hipotesis especifica 2
La diferencia de medias fue -0.32400 y el p-valor fue 0.337, que es mayor a 0.03.
Por lo tanto, no hay diferencia significativa entre las pilas de adobe patrén y las

reforzadas con mallas de 8 cm.

No se rechaza la hipdtesis nula (Ho), lo que significa que la incorporacion de
geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 8 cm no influye

significativamente en la resistencia a la compresion axial de los muros de adobe.

Aunque se observé un ligero incremento numérico en la resistencia (de 7.91
kg/cm? a 8.52 kg/cm?), esta mejora no fue estadisticamente significativa. Este
hallazgo sugiere que la abertura de 8 cm es insuficiente para proporcionar un
refuerzo estructural efectivo en compresion axial, destacando la importancia de

la densidad del refuerzo como pardmetro de disefio critico.

a) Contrastacion de hipdtesis especifica 3:
o Objetivo especifico 3: Determinar la influencia de las geomallas de
fibras de PET reciclado con aberturas de 5 cm en la resistencia a la
compresion diagonal de los muros de adobe - Pacobamba,

Andahuaylas, Apurimac-2024.

o Hipétesis especifica 3: La incorporacion de geomallas de fibras de
PET reciclado con aberturas de 5 cm, influyen en la resistencia a la
compresion diagonal de los muros de adobe - Pacobamba,

Andahuaylas, Apurimac — 2024.

5.2.5.5 Planteamiento de hipodtesis nula y alterna
o Hipotesis nula (Ho): La incorporacion de geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 5 cm, no influyen significativamente en la

resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe.

HO: pl=p3
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donde
L Media de resistencia a compresion diagonal de muretes
de adobe patrén
L2 Media de resistencia a compresion diagonal de muretes

reforzados con mallas de 5 cm
o Hipotesis alternativa (H1): La incorporacion de geomallas de fibras de
PET reciclado con aberturas de 5 cm, si influyen significativamente en la
resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe.

HI1: pl#u3

5.2.5.6 Nivel de significancia
a =5%=0.05

5.2.5.7 Estadistico de prueba: Prueba post hoc - HSD Tukey

Tabla 43 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion diagonal de muretes

Comparaciones multiples
Variable dependiente:  Resistencia a compresion diagonal de muretes
HSD Tukey
Intervalo de confianza
(I) Tratamientos | (J) Tratamientos Error p- al 95%
Diferencia de estandar | valor | Limite Limite
medias (I-]) inferior | superior
Muretes patron Muretes con malla | -,26800* 03460 .000 | -.3603 - 1757
de Scm
Muretes con -,08000 03460 092 | -1723 0123
mallas dz 8cm
Muretes con Muretes patron L26800* 03460 000 | 1757 3603
mallas de Scm Muretes con L18800* 03460 000 | 0957 2803
mallas de 8cm
Muretes con Muretes patron L8000 03460 092 ] -,0123 JA723
mallas de 8cm Muretes con malla | -, 18800* 03460 000 | -.2803 -0957
de S5cm
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.
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o Comparacion especifica para la hipétesis 3:

Tabla 44 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion diagonal de muretes

Comparaciones miltiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion diagonal de muretes
HSD Tukey
(1) N Intervalo de
Tratamientos Tratamientos Diferencia Error p- confianza al 95%
de medias estandar|  valor Limite Limite
(1-1) inferior superior
Muretes Muretes con -.20800* 03460 000 -,3603 - 1757
patron malla de 5cm
Muretes con Muretes .26800* .03460 ,000 1757 3603
mallas de patron
jem
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
NOTA
Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

¢ Anadlisis de la comparacion:
La prueba post hoc HSD de Tukey identific diferencias significativas en la
influencia de la resistencia a la compresion diagonal entre algunos de los
tratamientos evaluados. Entre los muretes patron y los muretes con malla de 5
cm, se observd una diferencia de medias significativa de —0.268 (p<0.001),
con un intervalo de confianza del 95% que oscil6 entre —0.3603 y —0.1757.
Esto indic6 que los muretes con malla de 5 cm presentaron una resistencia

significativamente mayor que los muretes patron.

Tabla 45 — Subconjuntos homogéneos de la resistencia diagonal de muretes

Sub conjuntos homogéneos
Resistencia a compresion diagonal de muretes
HSD Tukey*
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 1 2
Muretes patrén 5 ,9440
Muretes con mallas de 8cm 5 1,0240
Muretes con mallas de Scm 5 1,2120
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p-valor ,092 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 5,000.

¢ Analisis de subconjuntos homogéneos:
Los muretes con mallas de 5 cm (M=1.2120) constituyeron un subconjunto
separado, destacando su superioridad en la resistencia a la compresion
diagonal en comparacion con los muretes patron (M=0.9440). Este resultado
evidencia que el refuerzo con mallas de 5 cm tuvo un impacto significativo en
la mejora de la resistencia diagonal, diferencidndose claramente del

comportamiento de los muretes sin refuerzo.

5.2.5.8 Decision sobre la hipotesis especifica 3
La diferencia de medias fue -0.268 y el p-valor fue 0.000, que es menor a 0.05.
Por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los muretes de adobe patrén
y los reforzados con mallas de 5 cm, mostrando mayor resistencia en cuanto a la

compresion diagonal.

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hi), lo que
significa que la incorporacion de geomallas de fibras de PET reciclado con
aberturas de 5 cm influye significativamente en la resistencia a la compresion
diagonal de los muros de adobe, validando la hipdtesis especifica 3 y cumpliendo

el objetivo especifico 3.

Este hallazgo es particularmente relevante desde el punto de vista sismico, ya que
la resistencia diagonal esta directamente relacionada con la capacidad del muro
para resistir fuerzas cortantes durante eventos sismicos. El incremento del 28.4%
en laresistencia diagonal confirma que las mallas de 5 cm son altamente efectivas

para mejorar el comportamiento estructural del adobe ante cargas laterales.

5.2.6 Contrastacion de hipoétesis especifica 4:
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o Objetivo especifico 4: Determinar la influencia de las geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 8 cm en la resistencia a la compresion diagonal de los

muros de adobe - Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac-2024.

o Hipotesis especifica 4: La incorporacion de geomallas de fibras de PET reciclado
con aberturas de 8 cm, influyen en la resistencia a la compresion diagonal de los

muros de adobe - Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac —2024.

5.2.6.1 Planteamiento de hipétesis nula y alterna
o Hipotesis nula (Ho): La incorporacion de geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 8 cm, no influyen significativamente en la

resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe.

HO: pl=p3
donde
W Media de resistencia a compresion diagonal de muretes
de adobe patrén
s Media de resistencia a compresion diagonal de muretes

reforzados con mallas de 8 cm
o Hipotesis alternativa (H:): La incorporacion de geomallas de fibras de
PET reciclado con aberturas de 8 cm, si influyen significativamente en la
resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe.

H1: pl#u3

5.2.6.2 Nivel de significancia
a =5%=0.05

5.2.6.3 Estadistico de prueba: Prueba post hoc - HSD Tukey

Tabla 46 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion diagonal de muretes

MICAELA BASTIDAS
¥ —

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 144 de 203 -

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion diagonal de muretes

HSD Tukey
Intervalo de confianza
(I) Tratamientos (J) Tratamientos Error p- al 95%
Diferencia de estandar | valor | Limite Limite
medias (I-]) inferior | superior
Muretes patron Muretes con malla | -,26800* ,03460 ,000 |-,3603 - 1757
de S5cm
Muretes con mallas| -,08000 ,03460 ,092 | -,1723 ,0123
de 8cm
Muretes con mallas | Muretes patrén ,26800* ,03460 ,000 |,1757 ,3603
de Scm Muretes con mallas| ,18800* ,03460 ,000 |,0957 ,2803
de 8cm
Muretes con mallas | Muretes patron ,08000 ,03460 ,092 |-,0123 ,1723
de 8cm Muretes con malla | -,18800* ,03460 ,000 |-,2803 -,0957
de Scm

NOTA

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

o Comparacion especifica para la hipdtesis 4:

Tabla 47 — Prueba post hoc de la resistencia a compresion diagonal de muretes

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion diagonal de muretes

mallas de 8cm

HSD Tukey
Intervalo de confianza

(I) Tratamientos | (J) Tratamientos Error p- al 95%

Diferenciade | estindar | valor| Limite Limite

medias (I-)) inferior superior
Muretes patron Muretes con -,08000 ,03460 092 | - 1723 ,0123

mallas de 8cm

Muretes con Muretes patron ,08000 ,03460 ,002 | -,0123 ,1723

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

e Analisis de la comparacion:

La diferencia entre los muretes patron y los muretes con mallas de 8 cm (—0.080)

no fue significativa (p=0.092). Aunque el intervalo de confianza se aproxima a

excluir el cero, el p-valor estd por encima del nivel de significancia establecido (o
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= 0.05). Esto indica que, aunque existe una mejora numérica en la resistencia (de
0.944 MPa a 1.024 MPa), esta diferencia no alcanza el nivel requerido para ser

considerada estadisticamente significativa.

Tabla 48 — Subconjuntos homogéneos de la resistencia diagonal de muretes

Sub conjuntos homogéneos

Resistencia a compresion diagonal de muretes

HSD Tukey*

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 1 2
Muretes patrén 5 ,9440
Muretes con mallas de 8cm 5 1,0240
Muretes con mallas de Scm 5 1,2120
p-valor ,092 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 5,000.

NOTA

Datos obtenidos a partir de los ensayos realizados.

¢ Analisis de subconjuntos homogéneos:
Los muretes patron (M=0.9440) y los muretes con mallas de 8 cm (M=1.0240)
formaron un mismo subconjunto, lo que indica que sus medias no fueron
significativamente diferentes (p=0.092). Este resultado sugiere que el refuerzo con
mallas de 8 cm proporciona un beneficio marginal que no se puede confirmar
estadisticamente con el tamafo muestral utilizado en este estudio. En contraste, los
muretes con mallas de 8 cm mostraron diferencias significativas con los muretes
reforzados con mallas de 5 cm, evidenciando que la densidad del refuerzo es un

factor determinante en su efectividad.

5.2.6.4 Decision sobre la hipotesis especifica 4
La diferencia de medias fue -0.08 y el p-valor fue 0.092, que es mayor a 0.05. Por lo
tanto, no hay diferencia significativa entre los muretes de adobe patrén y los

reforzados con mallas de 8 cm en cuanto a la resistencia a la compresion diagonal.
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No se rechaza la hipodtesis nula (Ho), lo que significa que la incorporacion de
geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 8 cm no influye

significativamente en la resistencia a la compresion diagonal de los muros de adobe.

Aunque se observo un incremento numérico del 8.5% en la resistencia diagonal (de
0.944 MPa a 1.024 MPa), esta mejora no fue estadisticamente significativa. Este
hallazgo refuerza la conclusion de que la densidad del refuerzo es un pardmetro critico
de disefio: solo las mallas de menor abertura (5 cm) demostraron ser efectivas para
mejorar significativamente tanto la resistencia axial como la diagonal. Las mallas de
8 cm, aunque proporcionan un beneficio marginal, resultan insuficientes para generar

una mejora estructural robusta y confiable en el reforzamiento de muros de adobe.

5.3 Discusion
a) La discusion del resultado general
Chumacero, y otros (2023), en su proyecto "Evaluacion del adobe adicionando geomalla
biaxial de polipropileno para el mejoramiento de su resistencia a la compresion, flexion y
cortante”, utilizaron ensayos mecénicos para evaluar el desempefio de muros de adobe
reforzados. Los resultados mostraron mejoras significativas en la resistencia a la
compresion axial (35.21%) y en la resistencia a la compresion diagonal (21.54%), lo que

valida la eficacia de los geosintéticos como refuerzo.

En esta tesis, se realizaron ensayos de compresion axial y diagonal para evaluar el efecto
de las geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 5 cm y 8 cm en el
reforzamiento de muros de adobe. Los resultados indicaron que la resistencia a la
compresion axial de las pilas patron fue de 7.91 kg/cm? (0.78 MPa). Con el refuerzo de la
geomalla de PET de 5 cm de abertura, esta resistencia aumento a 10.84 kg/cm? (1.06 MPa),
lo que representa una mejora del 37.1%. En contraste, la malla de 8 cm de abertura no
generé una mejora estadisticamente significativa (8.52 kg/cm? o 0.83 MPa) en
comparacion con el grupo patrén (p = 0.337). En cuanto a la resistencia a la compresion
diagonal, evaluada en muretes, el grupo patrén tuvo una resistencia promedio de 0.944

MPa (9.636 kg/cm?). Los muretes reforzados con mallas de 5 cm alcanzaron una
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resistencia de 1.212 MPa (12.372 kg/cm?), lo que representa una mejora del 28.4%, un

resultado altamente significativo (p = 0.000).

Al comparar los resultados de Chumacero y Callupe (2023) con los de esta investigacion,
se observa una estrecha similitud en los porcentajes de mejora. En compresion axial, este
estudio reporta un incremento del 37.1%, ligeramente superior al 35.21% obtenido por
Chumacero y Callupe (2023) con polipropileno. En compresion diagonal, la mejora del
28.4% también es superior al 21.54% reportado en el estudio previo. Aunque los
materiales de refuerzo son diferentes (PET reciclado vs. polipropileno), estos resultados
sugieren que ambos geosintéticos son efectivos para mejorar la resistencia del adobe, con

una ligera ventaja para el PET en este disefio experimental.

Este hallazgo permite concluir que, si bien el refuerzo con geomallas de polipropileno
mejora considerablemente la resistencia estructural del adobe, las geomallas de fibras de
PET reciclado empleadas en esta investigacion no solo son igual de efectivas, sino que en
algunos aspectos son mds eficientes. Mds importante atin, esta investigacion demuestra
que la eficacia del refuerzo no es uniforme; depende criticamente de la abertura de la
malla. Solo la malla de 5 cm de abertura demostro ser significativamente mds efectiva que
la de 8 cm, lo que establece un nuevo pardmetro de diseiio para futuras aplicaciones de

este tipo de refuerzo.

La discusion del resultado especifico 1:

Quiroz et al. (2021), en su tesis titulada "Propuesta de reforzamiento de viviendas de adobe
utilizando mallas de acero electrosoldadas", propusieron el reforzamiento de viviendas de
adobe utilizando mallas de acero electrosoldadas. En cuanto a la metodologia, el estudio
incluy6 un programa experimental en dos fases: en la primera, se realizaron ensayos de
compresién axial y diagonal en seis muestras de adobe sin refuerzo; los resultados
mostraron que las pilas alcanzaron valores de carga méxima de 1851 kgf, 1118 kgf y 1175
kgf, con un esfuerzo dltimo promedio de 7.7 kg/cm? en las mejores muestras, lo que
representa un incremento del 147% respecto al esfuerzo minimo normativo de 3.1 kg/cm?.
En la segunda fase, se reforzaron 12 muretes de adobe con mallas electrosoldadas de '2”
y ¥ en diferentes configuraciones (una o ambas caras), sometiéndolos a ensayos de

compresion diagonal. Los muretes reforzados con mallas de '%2” en ambas caras
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incrementaron la resistencia al corte en un 85%, alcanzando un esfuerzo promedio de 0.79
kg/cm? frente a los 0.47 kg/cm? de los muros sin refuerzo. Los muretes reforzados con
mallas de % lograron un incremento del 95%, alcanzando hasta 0.82 kg/cm?, superando

en un 228% el esfuerzo minimo establecido por la norma E.080 (0.25 kg/cm?).

En esta tesis, se realizaron ensayos de compresion axial para evaluar el efecto de las
geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 5 cm en el reforzamiento de muros
de adobe. Los resultados indicaron que la resistencia a la compresion axial de las pilas
patrén fue de 7.91 kg/cm? (0.78 MPa), mientras que las pilas reforzadas con geomallas de

PET reciclado de 5 cm alcanzaron una resistencia promedio de 10.84 kg/cm? (1.06 MPa).

Al comparar los resultados del estudio previo con los de este proyecto, se observa una
variacion en los promedios de resistencia a compresion axial en las pilas. Segin la Norma
E.080, Ia resistencia minima requerida es de 6.12 kgf/cm?2. En el estudio anterior, el uso
de mallas de acero electrosoldadas resulté en un aumento del 8% en la resistencia axial.
En este proyecto, el uso de geomallas de fibras de PET reciclado también increment6 la
resistencia, mostrando un aumento del 11% para las mallas de 5 cm. Al comparar los
resultados del estudio previo con los de este proyecto, se observa una variacion en los
promedios de resistencia a compresion axial en las pilas. Segin la Norma E.080, la
resistencia minima requerida es de 12 kg/cm? (1.18 MPa). En el estudio de Quiroz et al.
(2021), no se reporté un porcentaje de mejora especifico en compresion axial, pero el
esfuerzo promedio de 7.7 kg/cm? en pilas sin refuerzo es comparable al 7.91 kg/cm?
obtenido en este estudio. En este proyecto, el uso de geomallas de fibras de PET reciclado
de 5 cm incrementd la resistencia axial en un 37.1%, un resultado estadisticamente
significativo (p = 0.002). Esto permite concluir que, aunque el reforzamiento de muros de
viviendas de adobe con el uso de mallas de acero electrosoldadas, utilizado en el estudio
previo, mejora considerablemente la resistencia, las geomallas de fibras de PET reciclado
empleadas en este proyecto no solo son una alternativa viable, sino que generan una
mejora porcentual mds alta (37.1%) en la resistencia a la compresion axial, siendo més
efectivas cuanto menor es la abertura de la malla.

La discusion del resultado especifico 2:

Chumacero et al. (2023), en su proyecto "Evaluacién del adobe adicionando geomalla

biaxial de polipropileno para el mejoramiento de su resistencia a la compresion, flexion y
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cortante”, utilizaron ensayos mecdnicos. Los resultados mostraron mejoras significativas
en la resistencia a la compresion axial (35.21%) con 11.25 kg/cm?, y en la resistencia a la
compresiéon diagonal (21.54%) con 0.79 kg/cm?, lo que valida la eficacia de los

geosintéticos como refuerzo estructural.

En esta tesis, se realizaron ensayos de compresion axial para evaluar el efecto de las
geomallas de fibras de PET reciclado con aberturas de 8 cm en el reforzamiento de muros
de adobe. Los resultados indicaron que la resistencia a la compresion axial en las pilas
patrén fue de 7.91 kg/cm? (0.78 MPa), mientras que las pilas reforzadas con fibras de PET
reciclado de 8 cm alcanzaron una resistencia de 8.52 kg/cm? (0.83 MPa). Este incremento

representa una mejora del 7.7%.

Al comparar los resultados del estudio previo con los de este proyecto, se observa una
variacion en la magnitud del incremento. En el estudio de Chumacero et al. (2023), el uso
de geomalla biaxial de polipropileno result6 en un aumento del 35.21% en la resistencia
a la compresion. En este proyecto, el uso de geomallas de fibras de PET reciclado de 8 cm
de abertura incremento la resistencia en un 7.7%. Esta diferencia sustancial sugiere que la
eficacia del refuerzo no depende tnicamente del material, sino criticamente de su disefio
geométrico (abertura). Mientras que Chumacero et al. (2023) no especificaron la abertura
de su malla, este estudio demuestra que una abertura de 8 cm es insuficiente para generar
una mejora significativa. Segun la prueba post hoc de Tukey, no se encontrd una diferencia
estadisticamente significativa entre las pilas patron y las reforzadas con mallas de 8 cm (p

=(0.337).

Esto permite concluir que, aunque el reforzamiento de muros de adobe con geomallas
mejora considerablemente la resistencia, la eleccion de una abertura de 8 cm con PET
reciclado no es una solucion efectiva para incrementar significativamente la resistencia a
la compresion axial. Este hallazgo subraya que la densidad del refuerzo es un pardmetro
de disefio clave, y que solo las mallas de menor abertura (5 cm) demostraron ser
estadisticamente superiores.

La discusion del resultado especifico 3:

Moreno et al. (2019), en su tesis titulada "Comportamiento estructural de una vivienda

unifamiliar de muros de adobe reforzado con mallas a base de carrizo", mostraron que los
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muretes reforzados lograron un incremento del 42% en la resistencia a la compresion
diagonal, alcanzando un esfuerzo promedio de 0.65 MPa frente a 0.45 MPa de los muretes
sin refuerzo. Este estudio valida que el uso de materiales naturales como refuerzo puede

mejorar significativamente la resistencia al corte de los muros de adobe.

En esta tesis, se realizaron ensayos de compresion diagonal para evaluar el efecto de las
geomallas de fibras de PET reciclado con abertura de 5 cm en el reforzamiento de muros
de adobe. Los resultados indicaron que la resistencia a la compresion diagonal en los
muretes patron fue de 0.944 MPa, mientras que los muretes reforzados con fibras de PET
reciclado de 5 cm alcanzaron una resistencia de 1.212 MPa. Este incremento representa

una mejora del 28.4%.

Al comparar los resultados del estudio previo con los de este proyecto, se observa una
diferencia en la magnitud del incremento. En el estudio de Moreno et al. (2019), el uso de
mallas de carrizo resulté en un aumento del 42% en la resistencia diagonal. En este
proyecto, el uso de geomallas de fibras de PET reciclado de 5 cm increment la resistencia
en un 28.4%. Aunque el porcentaje de mejora es menor, es importante considerar que los
valores de resistencia inicial (0.944 MPa vs. 0.45 MPa) son muy diferentes, lo que sugiere
que el material base y el procedimiento de fabricacion influyen significativamente en el
resultado. Segtin la prueba post hoc de Tukey, la diferencia entre los muretes patrén y los

reforzados con mallas de 5 cm fue altamente significativa (p = 0.000).

Esto permite concluir que, aunque el reforzamiento de muros de adobe con mallas de
carrizo mejora considerablemente la resistencia, las geomallas de fibras de PET reciclado
empleadas en este proyecto también incrementan significativamente la resistencia
diagonal, ofreciendo una alternativa sintética, mds duradera y con una resistencia inicial
del murete mds alta. Este hallazgo subraya que el PET reciclado es una solucion viable y

sostenible para el reforzamiento sismico.

La discusion del resultado especifico 4:
Razuri (2020), en su proyecto sobre el uso de fibra de vidrio en la fabricacion de adobe,

demostré que, en ensayos de compresion diagonal en muretes, se observo un incremento
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del 49.37%, alcanzando 2.54 kg/cm? frente a los 1.70 kg/cm? de los muretes sin refuerzo.
Este estudio muestra que la incorporacion de fibras sintéticas directamente en el bloque

de adobe puede mejorar significativamente su resistencia al corte.

En esta tesis, se realizaron ensayos de compresion diagonal para evaluar el efecto de las
geomallas de fibras de PET reciclado con abertura de 8 cm en el reforzamiento de muros
de adobe. Los resultados indicaron que la resistencia a la compresion diagonal en los
muretes patron fue de 0.944 MPa (9.636 kg/cm?), mientras que los muretes reforzados con
fibras de PET reciclado de 8 cm alcanzaron una resistencia de 1.024 MPa (10.444 kg/cm?).

Este incremento representa una mejora del 8.5%.

Al comparar los resultados del estudio previo con los de este proyecto, se observa una
diferencia sustancial en el enfoque y la magnitud del incremento. En el estudio de Razuri
(2020), el incremento del 49.37% se logré al incorporar la fibra de vidrio directamente en
la masa del adobe, lo que modifica el material base. En este proyecto, el refuerzo con PET
reciclado se aplica como una geomalla entre las hiladas, sin alterar la composicion del
bloque. Aunque el porcentaje de mejora (8.5%) es menor, este sistema es mds facil de
implementar en viviendas existentes y utiliza un material reciclado. Segun la prueba post
hoc de Tukey, no se encontré una diferencia estadisticamente significativa entre los

muretes patron y los reforzados con mallas de 8 cm (p = 0.092).

Esto permite concluir que, aunque el reforzamiento de muros de adobe mediante la adicion
de fibra de vidrio en su composicion mejora considerablemente la resistencia, el sistema
de refuerzo con geomallas de PET reciclado de 8 cm de abertura, aunque produce una
mejora positiva, no es estadisticamente significativo. Este hallazgo subraya que para que
este tipo de refuerzo sea efectivo, la abertura de la geomalla debe ser menor (5 cm), como

se demostro en los resultados anteriores.

Contribucion y relevancia
Los resultados de este estudio posicionan a las geomallas de PET reciclado como una

solucidn viable y sostenible para el reforzamiento de muros de adobe, especialmente en
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zonas rurales y propensas a sismos. En comparacién con estudios previos que emplearon
materiales sintéticos o naturales de refuerzo, las mallas de PET ofrecen una alternativa
econdmica y ambientalmente responsable, al tiempo que proporcionan mejoras

significativas en la resistencia mecdnica de los muros.

Implicaciones tedricas

Los hallazgos de este estudio tienen implicaciones tedricas significativas para la ingenieria
civil y el disefio de materiales de construccion sostenibles. El uso de geomallas de PET
reciclado contribuye a mejorar la resistencia estructural del adobe. Ademds, la
diferenciacion en la eficacia de las mallas de 5 cm y 8 cm resalta la importancia de
considerar la densidad del refuerzo como un factor determinante en el disefio de

estructuras de adobe.

Desde una perspectiva préctica, los resultados sugieren que el uso de geomallas de PET
reciclado, especialmente aquellas con una densidad de 5 cm, puede ser una estrategia
efectiva para fortalecer muros de adobe en regiones propensas a desastres naturales como
terremotos. Este enfoque podria ser particularmente beneficioso en dreas rurales o de bajos
recursos, donde el adobe es un material de construccién comtin y el acceso a métodos de
refuerzo convencionales es limitado. Aunque los resultados son prometedores, es
importante considerar algunas limitaciones. El tamafio de la muestra es relativamente
pequefio, lo que puede limitar la generalizacion de los hallazgos. Ademas, el estudio se
centr6 en un solo tipo de material de refuerzo (PET reciclado) y no evalu6 otros posibles
refuerzos sostenibles. Futuros estudios podrian ampliar el andlisis a diferentes tipos de
materiales y configuraciones de refuerzo. Basado en las limitaciones y hallazgos de este
estudio, se recomienda explorar:

La eficacia de otros materiales reciclados o combinaciones de refuerzos en muros de

adobe.

Estudios a largo plazo que evalien el desempefio de los refuerzos bajo condiciones

climédticas y de carga reales.

Comparaciones con otros materiales de construccion sostenibles para desarrollar un marco

de referencia mas amplio sobre la viabilidad de refuerzos en construccion ecoldgica.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

6.1 Conclusiones
a) Conclusion general
La presente investigacion evalud la influencia de geomallas de fibras de PET reciclado,
con aberturas de 5 cm y 8 cm, en el reforzamiento de muros de adobe mediante ensayos
de laboratorio. Los resultados obtenidos evidencian que los tratamientos aplicados tienen
un impacto significativo en la resistencia mecanica de los muros, tanto a compresion axial
como a compresion diagonal, aunque este efecto es altamente dependiente del disefio del
refuerzo. Todos los especimenes evaluados cumplieron con los requisitos de resistencia

establecidos por la Norma Técnica E.080.

En cuanto a la resistencia a la compresion axial, las pilas patrdn (sin refuerzo) presentaron
una resistencia promedio de 7.91 kg/cm? (0.78 MPa). El refuerzo con geomallas de PET
de 5 cm de abertura incrementd esta resistencia a 10.84 kg/cm? (1.06 MPa), lo que
representa una mejora del 37.1%. Este incremento fue estadisticamente significativo (p =
0.002) segtin la prueba post hoc de Tukey. En contraste, las mallas de 8 cm de abertura no
generaron una mejora significativa (8.52 kg/cm? o 0.83 MPa) en comparacion con el grupo

patrén (p = 0.337).

El andlisis ANOVA confirmé la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos en compresion axial (F = 9.905, p = 0.003), lo que llevé al rechazo de la
hipétesis nula de igualdad de medias. La prueba post hoc de Tukey identificé diferencias
significativas entre las pilas patron y las reforzadas con mallas de 5 cm (p = 0.002), asi
como entre las pilas reforzadas con mallas de 5 cm y las de 8 cm (p = 0.033). No se
encontraron diferencias significativas entre las pilas patrén y las reforzadas con mallas de

8 cm (p = 0.337).
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En cuanto a la resistencia a la compresion diagonal, evaluada en muretes, el grupo patrén
tuvo una resistencia promedio de 0.944 MPa (9.636 kg/cm?). Los muretes reforzados con
mallas de 5 cm mostraron una resistencia significativamente mayor, alcanzando un
promedio de 1.212 MPa (12.372 kg/cm?), lo que representa una mejora del 28.4%. Este
resultado fue altamente significativo (p = 0.000). Los muretes con mallas de 8 cm
obtuvieron una resistencia intermedia de 1.024 MPa. Aunque se observé una mejora

positiva, esta no fue estadisticamente diferente del grupo patrén (p = 0.092).

El ANOVA confirm¢ diferencias significativas entre los tratamientos en compresion
diagonal (F = 31.617, p < 0.001). La prueba post hoc de Tukey identificé diferencias
significativas entre los muretes patron y los reforzados con mallas de 5 cm (p < 0.001), y
entre los muretes con mallas de 5 cm y los de 8 cm (p = 0.03460). No se encontraron
diferencias significativas entre los muretes patron y los reforzados con mallas de 8 cm (p

= 0.092).

Por lo tanto, se concluye que las geomallas de PET reciclado son una solucién técnica,
sostenible y viable para el reforzamiento de muros de adobe. Sin embargo, su eficacia no
es uniforme; depende criticamente de la densidad del refuerzo. Solo las mallas de 5 cm de
abertura demostraron ser efectivas para mejorar significativamente las propiedades
estructurales. Este hallazgo valida el potencial de esta solucion para mejorar la resiliencia
sismica de las viviendas rurales en zonas de alto riesgo, como Pacobamba, Apurimac, y

confirma que el objetivo general de la investigacion ha sido cumplido.

b) Conclusion especifica 1:

* Laincorporacion de geomallas de PET reciclado con una abertura de 5 cm incrementa
significativamente la resistencia a la compresion axial de las pilas de adobe. El valor
promedio de resistencia aumentd de 7.91 kg/cm? (0.78 MPa) en las pilas patrén a
10.84 kg/cm? (1.06 MPa) en las reforzadas, lo que representa una mejora del 37.1%.
Esta diferencia es estadisticamente significativa (p = 0.002), segtin la prueba post hoc

de Tukey, lo que confirma el efecto positivo y robusto de este tipo de refuerzo.
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¢) Conclusion especifica 2:

La incorporacion de geomallas de PET reciclado con una abertura de 8 cm no genera
una mejora estadisticamente significativa en la resistencia a la compresion axial de
las pilas de adobe en comparacion con las pilas sin refuerzo. Aunque se observo un
incremento en la resistencia promedio, de 7.91 kg/cm? (0.78 MPa) a 8.52 kg/cm? (0.83
MPa), esta diferencia no alcanzé el nivel de significancia estadistica (p = 0.337),
segin la prueba post hoc de Tukey. Esto indica que, para este tipo de ensayo, el
refuerzo con mallas de 8 cm no proporciona una ventaja estructural clara sobre el

adobe sin reforzar.

d) Conclusion especifica 3:

La incorporacion de geomallas de PET reciclado con una abertura de 5 cm incrementa
significativamente la resistencia a la compresion diagonal de los muretes de adobe.
El valor promedio de resistencia aumenté de 0.944 MPa (9.636 kg/cm?) en los
muretes patron a 1.212 MPa (12.372 kg/cm?) en los reforzados, 1o que representa una
mejora del 28.4%. Esta diferencia es altamente significativa (p = 0.000), segin la
prueba post hoc de Tukey, lo que confirma que este tipo de refuerzo mejora de manera
robusta la capacidad del muro para resistir esfuerzos cortantes, un factor critico en el
comportamiento sismico. teniendo un impacto positivo en la resistencia a compresion
diagonal, respondiendo asi al objetivo de determinar su influencia en los muros de

adobes en el sector de Huascatay, Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac — 2024.

e) Conclusion especifica 4:

La incorporacién de geomallas de PET reciclado con una abertura de 8§ cm incrementa
la resistencia a la compresion diagonal de los muretes de adobe, aunque esta mejora
no alcanza el nivel de significancia estadistica. El valor promedio de resistencia
aumentd de 0.944 MPa (9.636 kg/cm?) en los muretes patron a 1.024 MPa (10.444
kg/cm?) en los reforzados, lo que representa una mejora del 8.5%. Sin embargo, segin
la prueba post hoc de Tukey, esta diferencia no es estadisticamente significativa (p =
0.092). Esto sugiere que, para este tipo de esfuerzo, la malla de 8 cm proporciona un
beneficio marginal que no se puede confirmar con el tamafio muestral utilizado en
este estudio. Teniendo un impacto positivo en la resistencia a compresion diagonal,

aunque con menor eficacia que las de 5 cm, respondiendo asi al objetivo de determinar
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su influencia en los muros de adobes en el sector de Huascatay, Pacobamba,

Andahuaylas, Apurimac — 2024.

6.2 Recomendaciones

Recomendacion general

Se recomienda implementar y validar el sistema de reforzamiento con geomallas de PET
reciclado de 5 cm de abertura en viviendas nuevas y ya construidas de adobe en la
comunidad de Huascatay, distrito de Pacobamba, provincia de Andahuaylas, region
Apurimac. Esta validacion in situ es crucial para confirmar la eficacia del refuerzo bajo
condiciones ambientales y de carga reales, y para evaluar su viabilidad técnica, econdmica
y social en el contexto de autoconstruccion rural. La implementacion debe seguir las
especificaciones de disefio y colocacion detalladas en este estudio, basadas en el
incremento del 121.6% en resistencia axial y 28.4% en resistencia diagonal demostrados

en laboratorio.

Recomendaciones especificas

Se recomienda realizar una validacién in situ del sistema de reforzamiento utilizando
geomallas de PET reciclado de 5 cm de abertura en viviendas de adobe existentes en la
comunidad de Huascatay. Esta validacién debe incluir la instrumentacién de al menos dos
estructuras para monitorear su comportamiento frente a eventos sismicos reales o
simulados, con el fin de evaluar la transferencia de los resultados de laboratorio a
condiciones de campo, asi como la durabilidad del refuerzo bajo condiciones ambientales

variables (humedad, temperatura, radiaciéon UV).

Se recomienda realizar simulaciones sismicas en investigaciones futuras mediante mesa
vibratoria utilizando modelos a escala reducida (por ejemplo, 1:4 o 1:6) de muros de adobe
reforzados con geomallas de PET reciclado de 5 cm de abertura. Estas pruebas deben
replicar registros de aceleracion de sismos reales en la region de Apurimac, con el fin de
evaluar el comportamiento dindmico del sistema, su capacidad de disipacion de energia y
su respuesta frente a cargas ciclicas, aspectos no evaluados en los ensayos estticos de

laboratorio.
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También se recomienda realizar una serie de ensayos experimentales para optimizar el
disefio del refuerzo, evaluando geomallas de PET reciclado con aberturas menores a 5 cm
(por ejemplo, 3 cm o 4 cm). Dado que este estudio demostré que la malla de 5 cm es
significativamente mds efectiva que la de 8 cm, es razonable hipotetizar que una mayor
densidad de refuerzo (menor abertura) podria maximizar atin m4s la resistencia estructural
del muro de adobe. Esta investigacion permitiria determinar la relacion optima entre la

densidad del refuerzo y el incremento de resistencia.

Se recomienda a las autoridades competentes del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) y al Instituto Nacional de Calidad (INACAL) iniciar un proceso de estandarizacién
para el uso de geomallas de PET reciclado en la construccidn con tierra reforzada. Esta
normativa técnica debe especificar pardmetros criticos como el tipo de malla (tejida
manualmente), la abertura 6ptima de 5 cm, los procedimientos de anclaje al sobrecimiento
y viga collar, y los protocolos de inspeccion, basados en los resultados de eficacia y

replicabilidad demostrados en esta investigacion.
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Tabla 49 — Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA

Anexo A

Mallas con aberturas de § cm

o Cudl es la influencia de las geomallas
de fibras de PET reciclado con aberturas
de 8 cmeen la resistencia a la compresién
axial de los muros de adobe - Pacobamba,
Andahuaylas, Apurimac - 20247

oDeterminar la influencia de las
geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de § cmen
la resistencia a la compresion axial
de los muros de adobe -
Pacobamba Andahuaylas,
Apurimac-2024.

o La incorporacion de geomallas de
fibras de PET reciclado con aberturas
de § cm, influyen en la resistencia a la
compresion axial de los muros de
adobe - distrito de Pacobamba,
Andahuaylas, Apurimac - 2024

o Cudl es la influencia de las geomallas
de fibras de PET reciclado con aberturas
de 5 cmen la resistencia a la compresion
diagonal de los muros de adobe -
Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac -
20247

oDeterminar la influencia de las
geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de 5 cmen
la resistencia a la compresién
diagonal de los muros de adobe -
Pacobamba Andahuaylas,
Apurfmac-204.

oLa incorporacion de geomallas de
fibras de PET reciclado con aberturas
de 5 cm, influyen en la resistencia a la
compresion diagonal de los muros de
adobe mediante ensayos de laboratorio-
Pacobamba, Andahuaylas, Apurfmac -
04,

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
(Cudl es la influencia de las geomallas de | Evaluar la influencia de geomallas .
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reforzamiento de los muros de adobe | reforzamiento de los muros de . . malla
, . . los muros de adobe mediante ensayos de | reciclado Mallas con aberturas de § cm
mediante  ensayos de  laboratorio- | adobe  mediante ensayos de .
, ) laboratorio- Pacobamba, Andahuaylas,
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) ) ) ) Resistencia a la compresién axial
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Reforzamiento Mdulo de Elasticidad (E)

Y2=Resistencia a
Ia compresion
diagonal

Resistencia a la compresién
diagonal de muros patrdn (MPa o
kelem?)

Resistencia a la compresién
diagonal de muros reforzados con
mallas de 5 cm (MPa o kgfem?)

Resistencia a la compresién
diagonal de muros reforzados con
mallas de 8 cm (MPa o kglent)

o Cudl es ln influencia de las geomallas
de fibras de PET reciclado con aberturas
de 8 cmeen la resistencia a la compresin
diagonal de los muros de adobe -
Pacobamba, Andahuaylas, Apurfmac -
20047
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oDeterminar la influencia de las
geomallas de fibras de PET
reciclado con aberturas de § cmen
la resistencia a la compresion
diagonal de los muros de adobe -
Pacobamba Andahuaylas,
Apurfmac-204,

oLa incorporacion de geomallas de
fibras de PET reciclado con aberturas
de 8 cm, influyen en la resistencia a la
compresion diagonal de los muros de
adobe mediante ensayos de laboratorio-
Pacobamba, Andahuaylas, Apurfmac -
2024,
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Enfoque: Cuantitativo.

Nivel:
Correlacional

Tipo:
Apticada.

Disefio:
Experimental

Técnica:
(Observacidn.

Instrumentos:
Ficha técnica para la recoleccidn de
datos de ensayos de laboratorio.

Muestreo:
No probabilistico.
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Anexo B

Protocolos o instrumentos de recoleccion de datos

INGENIERIA (IVIL

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

ENSAYO : VARIACION DIMENCIONAL

PROYECTO

TIPO DE MUESTRA : Unidad de Adobe
TESISTA : Yonatan Torres Pereira

UBICACION
FECHA

Dimensiones (cm) B A=

Promedio | %V Alto F I Promedio

Unidad de Adobe

Promedio i Promedio Promedio

Variacion Dimencional adobe

Promedio %V
0.00%
0.00%
0.00%

A,

——Promedio %V

Norma de referencia NTP 399.613/ASTM C 67/ RNE-E070, E-080 Ensayos: FMMH

LABORATORISTA TESISTA

Figura 33 — Instrumento de validacién - Variacién dimensional
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INGENIERIA (IVIL

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

7
k)
9 7|
&
i
E
-

ENSAYO : ALABEO

PROYECTO
11PO DE MUESTRA : Un :d addeAdobe ......................................................................................................................................................................................................................................
TESISTA : Yonatan Torres Pereira e
UBICACION : e
FECHA S
|
O Di .
imensiones
@6@ (mm)
oL

Cara de Asiento Cara de

A Apoyo B

Concavo Convexo Concavo Convexo

Diagonal 01 Diagonal 02 |Diagonal 01 |Diagonal 02 (Diagonal 01 |Diagonal 02 (Diagonal 01 |Diagonal 02
UnidaddeAdobe S - e R

Nota:

LABORATORISTA TESISTA

—

Figura 34 — Instrumento de validacién - Alabeo
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INGENIERIA CIVIL

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac g

ENSAYO : COMPRESION DE UNIDADES.

PROYECTO
TIPO DE MUESTRA *  Unidad de Adobe
TESISTA ; JYonatan Torres Pereira
UBICACION

FECHA

Area de apoyo Resistencia
(kgf/cm?)

(cm?)

& Largo Ancho

Unidad de adobe

Resistencia Caracteristic

Unidad de adobe

1.20
1.00
"""""""""""""""""""""" 0.80
0.60
0.40

0.20

0.00

Nota:

LABORATORISTA TESISTA

Figura 35 — Instrumento de validacién - Comprension de unidades
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INGENIERIA CIVIL

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

ENSAYO :  COMPRESION AXIAL DE PILAS.

PROYECTO

TIPO DE MUES : Pilas de adobe

TESISTA : Yonatan Torres Pereira
UBICACION
FECHA

" Espesor Resistencia [Resistencia [ Desviacion |Resistencia
Dimenciones (cm) Area de| Carga o 5 .

del ) individual | Promedio | estandar |Caracteristi
S apoyo | maxima |Esbeltez m fm fm cafm
Ancho (cm?) | (kef)

2,
{cm) (kef/em?) | (kgt/em?) | (kgt/em?) | (ket/em?) | EF/E™)
Pilas drieﬂafigpe Patron

Resistencia
admisible fm

MUESTRA

Pilas de adobe reforzadas con mallas de 5cm

llas de 8 c-rﬁ

Pilas de adobe Patron N Pilas de adobe reforzadas con Pilas de adobe con mallas
mallas de 5cm de8cm

. {'m: Esfuerzo de compresion
ultimo en MPa

fm: Esfuerzo de compresion
admisible en MPa

| P: Fuerza maxima aplicada en
__{la pila de adobe ayb:
Dimensiones de la pila
(espesor y largo).

Pl P2 P3

Norma de referencia NTP 399.605/ASTM C 1314/RN Ensayos: FMMH

Nota:

Observa
ciones:

LABORATORISTA TESISTA

Figura 36 — Instrumento de validacion - Comprension axial de pilas
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Lt INGENIERIA CIVIL

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

ENSAYO : COMPRESION AXIAL DE PILAS - MODULO DE ELASTICIDAD

PROYECTO

TPODEMUESTRA Pl aote

TESISTA : Yonatan Torres Pereira
UBICACION
FECHA :
|
5 L prom.[t prom.|H prom.| Area |Linstru Carga (k) desplaz. (mm) ESfu?rlo Deforrrl. o
NI ) | fem) | (em) | (em2) | ) [P0 P D D Aodal ) Unitaria |\ ool
i o 0 0% | (kg/cm2) | (mm/mm)
Pilas de adobe con mallas de 8 cm
M01 i
M02 ;
~Mo3
M04 ;
MO5 | ;

Pilas de adobe con mallas de 8 cm

Promedio (kg/cm2)

Eo desviacion estandar (kg/cm2)

150 iCV Coeficiente de variacion (%)
100 Em caracteristico (kg/cm2)
050 ; |
000 §
MO1 M02 MO3 M04 M5 \
Norma de referencia NTP 399.621/ASTM E519
Nota:
Observaciones:

LABORATORISTA TESISTA

Figura 37 — Instrumento de validacién - Médulos de elasticidad

MICAELA BASTIDAS
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INGENIERIA (IVIL

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

2
g
%

ENSAYO COMPRESION DIAGONAL DE MURETES

PROYECTO

TIPO DE MUESTRA : Muretes de adobe

TESISTA : Yonatan Torres Pereira
UBICACION
FECHA

Espesor

" . Carga | Resistencia | Resistencia [Desviacion | Resistencia
Dimensiones (cm) .

Esfuerzo
del individual | Pr di dar (Caracteristic| admisible al

Ancho | Alto mortero (kef) (kegf/cm?) | (kgf/cm®) | a (kgf/cm®) [ corte del
Muretes patron sin refuerzo

Area
(cm?)

Muretes reforzadas con mallas de 5 cm de abert

Muretes reforzadas con mallas de 8 cm de abert

Muretes patron sin Muretes reforzadas Muretes reforzadas
refuerzo - conmallasde5cmde - con mallas de 8 cm de
abertura . abertura

1.20

T 12
. 1.00 0

1.00
- 0.80

)  0.80
0.60

0.60

0.40 . 040

020 - 0.20

- 0.00 - 0.00 B
M-1M-2 M-3 M-4 M-5 o M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 L M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

Norma de referencia NTP 399.621/ASTM E519

Ensayos: FMMH
Nota:

Observacion
es:

LABORATORISTA TESISTA

Figura 38 — Instrumento de validacion - Compresion diagonal de muretes
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[ MICAELA BASTIDAS

INGENIERIA (IVIL

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

ENSAYO : COMPRESION DIAGONAL DE MURETES- MODULO DE CORTE
PROYECTO
TIPO DE MUESTRA ~ :  Muretes
TESISTA : YONATAN TORRES PEREIRA
UBICACION
FECHA
Esfuerzo s
. L prom.|t prom.(H prom.| Area Diagona D prom. | Linstru Carga (ke) | desplaz. (mm) : AV-H Defor Gm
N° Muestra 5 | Def. P max (kg) cortante (At) Angular (y) 2
(em) | (em) | (em) | (cm’) I{em) | (cm) | (mm) Paos | Pom | Daox | Doox | ] (mm/mm) {mm/mm) (kg/em’)
Muretes reforzadas.con mallas de 8 cm de abertura
v H
M-1
h
v
M-2
h
v
M-3
h
v
M-4
h
v
M-5
h
Muretes reforzadas con mallas de 8 cm de
abertura
; Promedio (kg/cm®) #iDIv/0!
120 o desviacion estandar (kg/cm’) #DIV/0!
;gg CV Coeficiente de variacion (%) #iDIV/0!
0:50 i Gm caracteristico (kg/cm ) #iDIV/0!
040 |
020
0.00
M-1 M-2 M-3 M-4 M5
Norma de referencia NTP 399.621/ASTM ES519 Ensayos:
Nota:

LABORATORISTA TESISTA

Figura 39 — Instrumento de validacién - Médulo de corte
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Anexo C

Certificado de validacion de instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I DATOS GENERALES _ s
Titule de trabajo de investigacién: “Influencia de mallas de fibra de PET
reciclado en reforzamiento estructural de muros de adobe cn viviendas en ¢l
sector Huascaiay, Pacobamba, Andahuaylas. Apurimac - 20247,

Investigador: Bach. Yonatan Torres Percira

II1. DATOS DEL EXPERTO
: ' Surana’

Especialidad:

Cargo e Institucién dondc labora: |

IIT. ASPECTOS DE VALIDACION
Marque con un aspa (X) dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada
criterio, el que usted considere su opinién sobre el cuestionario.
1. Deficiente 2. Regular 3. Bucna 4. Muy buena 5. Excelente

i Vval i6 titati | Valoracién
Componente Indicadores aloracién cuantitativa 1 2 3 1 5 |
i Esta redactado considerando los .
1.- Redaccion clemeontos Nccesarios ><,
Forma 2.~ Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado '\{/
=
3.- Objetividad Estd expresado en conducta observable \\':
. Es adecuado al avance de la ciencia y la |
, 4.- Actualidad tecnologia. ) \/
< id i — Evalua las dimensiones de las variables \
ontenido == SRS en cantidad v calidad. 'Y
- " Es ara alcanzar los objetivos del \
6.- Intencionalidad o = 3 \
estudio. = \
l 7.- Organizacion Existe una organizacién légica. 4
5 . Se bhasa en aspcctos tedricos cientificos &
8.- Consistencia = o g i "
de la investigacidén educativa. |
Estructura = T - = : - I —
A Existe coherencia entre las wvariables,
9.- Coherencia & = P e
dimensiones e indicadorcs.
, e T =
10.- Metodologia La estrategia responde al proposito del I o/
diagnodstico

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

AP{*CQL;\E ______________________________________________ SEasngee

V. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO

Procede a su aplicacion (...) Debe corregirse (...)

Abancay 20 de febrero de 2024

PNt
INGENIERO CIVIL
CIP. 145088

Figura 40 — Certificado de validacion de instrumento - Especialista en estructuras
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS CENERALILS
Titulo de trabajo de investigacion: “Influencia de mallas de fibra de PET
reciclado en reforzamiento estructural de muros de adobe en viviendas cn ¢l
sector Fluascatay., Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac - 20247,

Investigador: Bach. Yonatan Torres Pereira

1L DATOS DEL EXPERTO

IXL. ASPECTOS DE VALIDACION

Marque con un aspa (X) dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada
criterio, el que usted considere su opinidn sobre el cuestionario.

| 1. Deficicente 2. Regular 3. Buena 4. Muy buena 5. Excelente
- . £ - 2 ) Valoracién
Componcnte Indicadores VYaloracion cuantitativa = —
1 [2 [3 [4 |5
o Esta redactado considerando los o
1.- Redaccion % N
_____ elementos necesarios =
Forma 2 - Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado \\
3.~ Objectividad Esta expresado en conducta observable w
- 4. - Actualidad Es udecu_ado al avance de la ciencia ¥ la i \\
- tecnologia. R B N
Contenid 5.- Sufiei - Evalia las dimensiones de las variables '
anfeniio o e en cantidad vy calidad. A
E % < g lecanzar 1 yjetivos le
6.- Intencionalidad = i o5 objetivas. del \
estudio. ¢
7.- Organizacién Existe una organizacion 16gica. ‘\< |
e Gistencia Se basa en aspectos tedricos cientificos ‘
= e— de la investigacion educativa. | X
s — - - -
et bl 5 Existe coherencia entre las wvariables, ., |
9.- Coherencia E e = ¢
|dimensiones e indicadores. : 24
. I.a estrategia responde al proposito del |
= = logia = i N
10.- Metodolog _| diagnéstico l | <

1V. OPINION DE APLICABILIDAD
Agh cable.

V. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO

Procede a su aplicacion (...) Debe corregirse (..-)

3 'dg Abancay 20 de marzo de 2024

- Erick Alarcpn oo«
Dr CiP 53

Figura 41 — Certificado de validacion de instrumento - Especialista gerencia de la
construccion
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1 DATOS GENERALI'S
Fitulo de trabajo de investigacion: “Inlluen

¢ omallas de fibea de 17101
reciclivdo en retorzinmiento estractural de muros adoboe en viviendas en el
sector Huascatay . Pacobamba, Andahuaylas, Apurimae - 200247

Investigador: Bach. Yonutan Torees Percira

I DATOS DEL EXPLERTO
z )

Nombres y apellidos: DU

Espcecialidad: |, C ooz 5% s

(LS ) TN -7

1. ASPECTOS DI VALIDACION

Marque con un aspa (X)) dentro del cuadro de valoracion. solo uni ver por cada
criterio, el gue usted considere so opinidn sobre ¢l cucstionario.

I. Deficiente 2. Regular 3. Buenu 4. Muy bucna 5. Excelente
l i =
3 p > 1 3ol Valoracion
Componente Indicadorces ‘ Valoracion cuantitativa =
[ | 2 Listd redactado considerando los
1.~ Redaceion : e
| elementos necesarios
|
Forma 2 Claridad . Esté formulado con lenguaje .xpropiudu |
I Ohjetividiad E:ta expresado en \.C'ndl.u.l...L ubservable ' b
e : adecuado al avance de Ja ciencia \ a I | | .
[ 4 - Actuahidiad Y
[ tecnologia. |

I \Cllll’l las dimensiones de lus viriables |
en cantidad y calidad.
I's para alcanzar los objetivos del

| Contenido 5. Suliciencia

l

| G- Intencionalidad

. |
[ estudio. |
| 7= Organizacion Existe unn organizacion lagica. ' {
I % ('_ ‘ 5 Se basa en aspectos tedricos cientilicos ' | E
. sasloe N X
Fst ASELENG. cde la investigacion educativa. ‘
AStruc ra ——————— : —
ruetu y.- Col . Existe coherencin entre las variables | \
Q- L CICNCis ¥
T o dimensiones ¢ indicadores. U
10.- M lol ; L estrategia responde al pu:posnu del I X
ke -~ Mowodologia dillglhlhllkl"’ | }
.Y SFERINEISIN 20 AVLIC AIRILIDAD
|
\

LURCGO DE REVISADO FELINSTRUMENTO

Procede a su aplicacién (o

Debe corregirse (...)

Abancay 20 de marzo de 2024

ul:Aru BASTIDAS
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MALIDACION DL INSTRUMEENTOS

B DATOS GENIERALLS
Vitulo de ¢t 1jo de investigacion: “Influencia de mallas de fbra de PET
de muros de adobe en viviendas en el

2024,

recichiio en nio estruciursl

7
sector Huascany, Pacobamba, Andishuay las, Apurimac

Investigador: 13ach Yonatan Torres Pereiri

I DATOS DEL EXPERTO

C1uz

v
D T T R T PP TR PR T R

-

Nombres v upelfidos: | 125

Especintidud: |, Cereacde ROonstuecidn = rrrsserrsrrsrrnssssranesanseensnn

Curgo o Institucién donde lubora: | Muniopatidad Distratal De Tambugco

I
Margue con un aspa (X) dentro del cuadro de valoracion, solo una vers por cada
criterio, ¢l que usted considere su opinién sobre el cuestionario.
" 1. Deficiente 2. Regular 3. Buena 1. Muy buena 5. Excclente
. [ : - . , Valoracion
 Componente | Indicadorces Vauloracidén cuantitativa TEEE 7 1=
| = adtd S e
! S A [Tista  redactado  considerando  los | X
- SdacwIon tﬁ'(‘171t‘|||V\_)P.-_”L"CL"HJK';LA.‘.‘, | 5
Forma 2. Claridad | Estd formulado con lenguaje apropiado \ ‘ )(
— —_— + | |
‘ 3.- Objeuvidad Listis expresado cn conducta obscrvable )c
T z i 1,; ] s adecuado al avance de Jo ciencia v la |
4.-i\etualidac tecnologia. o o LIS )( | |
2 s | Evalta las dimensionces de las variables ‘ . [
Contenido 5.~ Suticiencia en cantidad v calidid. /\
I 5 J_.t.-r p:zrﬁ alcanzar los objetivos  del ‘
G.- Intencionalidad PR ~/<
Organizacion | Existe una organizacion logica J | ‘ ‘ )( !
! k z Se basa cn aspectos teoricos cicntificos { | ‘
) K. - Consistencia de la inve: & Alrgduculi\n i)’
Estructura b g Existe cohcrencia cntre las variables. I |
| 2-- Coherencia | dimensiones ¢ indicadores. [ ! ] r)(
[La cstrinleizns r'c‘-;\nndc al proposriao del -
10.- Metodologia liagnostic ’/< |
dragnosncoe I [
by OPINTION DE APLICABILIDAD
1 13
~ VoL
¥, LUTGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO
Procede a su aplicacion ( )(}b IDehe corregirse | )

Abuncay 20 de marzo de 2024

Figura 43 —Certificado de validacion de instrumento - Especialista gerencia de la

construccion

MICAELA BASTIDAS
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VALIDACION DE INS I'RUMENTOS

DATOS (CENFRALLES

I

Titulo de trabajo de investigacion:  Influcncia de sl b de

fibra e

N oan &

1 de mures de adobe e vivienda

relorzamicno estruciurg
Apurimac - 2024,

reciclado en
Pacobamba. Andashuaylas

SCCTor Huascalay.
Yonatan l'orres Poreira

Investigador: [3ach

DATOS DEL EXPERTO

(\fyu....A\ ll}“m\\"?/‘fg ‘L/mj AN <'/

\,_/s“ ‘I\\\‘A\ iy A

Nombres upclhdcm

fspecialidad: ...
;4 ,\ 3.-‘.&‘-.9.'-.‘\.’33'5: SESREREA LA € Ak

Cargo ¢ Institucidn donde labora:

ASPECTOS DFE. VALIDACION

Marque con un aspa (X) dendro de! cuadro de valoracién. solo una vez por cadu
criterio, el que usted considere su opinién sobre ¢l cucstionario.

| . Deficiente 2. Regular 3. Bucna 4. Muy buena - Excelente

R = 7% Valoracion
Valoracién cuantitativa ' 4 51

I
- N ‘

| Componente |

Indicadores

112

3

considaerando

los

> 4

redactado
NECeSHrios

f T [Eard
9 SSTa
[ 1.- Redaccion '
elementos
| e ; E
Forma I 2.- Claridad Lista formuladoe con lenguaje apropiado I
= | e
' 3.- Ohjetividad

| Lislis expre sascda en conducla obscrvable I

| ¢ s adecuado a) avance de 1a ciencia ld
| 4,- Actualidad
I 1 tecnologia. ‘
Sufici [ Fvalia las dimensiones de las variables ] [
e | en cantidad v culidad.
los  objetivos  del ’

Contenido
| . : | Es para  alcanzar
[mencionalidad 4

| estudio.

-~ Organizacion ' Fxiste una organizacion Idgica. ‘ '

' S — = = Se basa en aspeclos leoricos clenlilicos
8.- Consistencia

| de la investigacion educativa. ‘
Fxiste coherencia entre las variables. |
!dimensiones ¢ indicadores, i'7

Fstructura |
9. C'oherencia |
|

L estrategia responde al proposito del

10« Metodologzia p S
= | diagnostico

[ CPEPINTOR™S P AL B AR DI ALY
S
‘~.'.|-.-~ vl g

L LURGOY DE REVISADO ML INSTRUMENTO)

Procede aosy aplicacian {253 Iderboes coavrmess e o

Alsancay 20 de marzoe de 2004

MLHM- H} _'_H}';

:. :;Tragl-wﬂ

Figura 44 — Certificado de validacion de instrumento - Especialista ingenieria estadistica
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Anexo D
Ensayos de laboratorio

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS i LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

CONSULTORES Y o ” CONSULTORES Y
EJECUTORES EJECUTORES

5 ESULTADOS DEL ENS DE VARIABILIAD DIMENCIONAL
Tabla 2: Ensayo de alabeo de unidad de adobe. 5.1, RESULTADOS DE DE VARIABILIAD DIMENCIONA
Para conocer las caracteristicas geométricas de los especimenes y sus variaciones se
Dimensiones (mm) 8 P y
N Cara de Asiento A Carade Apoyo B realizaron los ensayos siguiendo los procedimientos indicados en la norma NTP 399.613
REGISTRO a““" c“""’" Concavo Convexo 2005 Unidades de albafillerfa y la norma AST C 67 2003, obteniendo el siguiente reporte
Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal
01 02 01 02 01 02 o1 02 de datos:
Unidad de Adobe
y-1 L) 550 — 200 300 . - Tabla 1: Ensayo de variacion dimensional unidad de adobe.
u-2 3.00 5.00 = | - | 400 300 - .
U-3 4.00 200 = |- - - 200 150 Bim ez o | 1= 2 |w S S
u-4 5.00 700 - - 400 | 250 - - =
u-5 500 | 400 - Y [ 300 | 400 Prom. o P
U6 | 300 | 1% - = 500 | 4 : : i Tedb ‘ M ‘ ARo Ieso . Ao oo | ¥
Promedio:|  3.75 mm Unidsd de Adobe
[ 2220|2220 3200 | 3200 | 2208 aame| 840 [830|850]830| 83| - 11600 | 1600 | 1620 | 150 | 1555 | 03rx| 3210
5.3.  RESULTADOS DEL ENSAYO DE ABSORCION Y SUCCION ‘Jz.uiusai 3150 | 3160 | 3146 | 168% | 833 813 aw_m"‘; oz | 1530 | 1600 | 1630 | 1600 | 1585 | 05u% | 315 |
2 i 2 X 3 3190 | 31.90| 3160 | 3170 | 3178 | 070% | 260 |8s0|800|260| | - |1600| 1580 | 1570 | 2600 | 1550 | asaw| 3150 |
Los ensayos fisicos de fa unidad son pruebas no clasificatorias segin el RNE -E070, los ! 0 _|625% ] {
P 2 ) § . 3150 | 3210 3160 | 3150 | 3168 | 102% | a0 |7.90| 800 {800 ™2 031% | 1590 | 1590 | 1550 | 1600 | 15.90 | 0.62% | 3150
cuales son: la succién, Absorcién, Coeficiente de saturacion y densidad. | {14 - !
3150 |3160| 3150 | 3150 | 3153 | 148% | 850 (810 300:&00‘{‘5‘ 00| 160 | 1570 | 1580 | 1620 | 1550 | 0625 | 3150

% Peso en estado natural: es el peso de Ia unidad natural pesade en una balanza

de precisién.

|

[
\3‘147‘;3155 3147 | 3150 | 3150 | 1.58% | 800 |7.30 &w?‘l&% 7;7 wulyzs.so 1600 | 1600 | 1585 | 15.96 | 0.23% 31.‘7i
| [

- |10 g | o5 |
% Peso secado: es el peso de la unidad luego de ser secada en un horno a una
temperatura de 110" durante 6 horas a 24 horas, hasta encontrar un peso que 5,2, RESULTADOS DEL ENSAYOD DE ALABEQ
no varie, El ensayo de alabeo se realizé de acuerdo al procedimiento indicado en el RNE-E070,

NTP 399.613 2005 y la norma ASTM C 67 2003, con la finalidad de medir la concavidad

@

Succidn: es la rapidez con la cual fa unidad absorbe el agua medida en gramos

i i i i Ia uni , el nel idades
de agua absorbida por unidad de drea de adobe en contacto y con el agus 0 convexidad de la unidad de adobe, el cual afecta en el asentado de las unidades
5 dejando espacios vacios entre el mortero y la unidad disminuyendo la adherencia entre
durante un minuto.
los mismos.

La succidn estd relacionada con la adherencia de la union del mortero-adobe,
pues con una succién excesiva no se logra una unidn adecuada, esto debido a

que la unidad absorbe de manera rapida el agua del mortero, endureciendo y

deformado a este mismo, obteniendo uniones de baja resistencia y permeables
2l agua, el ensayo se realizd de acuerdo al NTP 399,613 2005 UNIDADES DE
ALBARILERIA y I norma ASTM 67 2003.

fy
5
g Lo £

WINIURA ¢
q"m Ay

URB. SAN JOSE Il ETAPA A::‘B.SANJO:E I EII;PAI]
Abancay -Apurimac - Perl. Abancay Apu rrmc el
Email; hvhingenieros@oy g

Email: hyhingenjeros@o om : g
cel: 958147344 Cel; 958147384

Figura 45 — Resultados de ensayo de variabilidad dimensional, absorcion y succion, alabeo
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LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

CONSULTORES Y
EJECUTORES
Descripcion Formula UND | U1 u2 u3 us4 us U6 | Promedio
Humedad Wo-wi | o | 623 | 470 | 595 | 491 | 480 | 424 | 514
natural=Hn: | Hn(%) = XOOT
(@r/200c
succion=sU: | sy—200"2WL | m2- | 4176 | 3205 | 37.27 | 4568 | 4822 | 5323 | 4304
ACA min)
Absorcion=: |A%) = 100" "L | oy | 2264 | 3095 | 2734 | 3123 | 2745 | 2786 | 2o
" w1
Densidad
seca D—'ﬁull—m-lgr/m3 gr/em3 | 1.50 | 1.38 | 145 | 138 | 145 | 144 1.43
al horno
Valumen =1 cm3 | 4934 | 4922 | 4857 | 4542 | 5038 | 4888 | 486350
neto =Vn: ]
Area neta o cm2 |589.13|612.70| 571.41 | 569.53 | 618.16 | 628.68 | 598.27
media =An; I

5.4, RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE UNIDAD

Este ensayo se realizé cumpliendo los procedimientos determinados en la NTP 399.613
2005 UNIDADES de ALBANILERIA y la norma AST, C67 2003. La resistencia a compresion
serd determinada dividiendo la carga en kg entre el drea de apoyo o drea bruta de la

unidad y la resistencia caracteristica serd determinada como se muestra en la tabla.

Tabla 4: Ensayo de resistencia a compresion de unidades de adobe.

o de Resistencia in- | Resistencia
N REGIS, | Dimensiones (om) Aar::yo mC:;ig;a i s v
™O | targo | Ancho | (o) | (g | (gffem) | (kgtfem)
Unidad de adobe
U-1 32.08 15.95 511.60 10028 19.60
U-2 31.46 15.85 498.68 7287 14.61
U-3 31.78 15.90 505.22 7402 14.65 15.79
u-4 31.68 15.90 503.63 8233 16.35
US| 3153 | 1590 | s0125 | 7904 15.77
U-6 31.50 15.96 502.75 6929 13.78

5.5. RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DE

PILAS.

Los datos fueron obtenidos como resultados de los ensayos de 15 pilas de adobe

tradicional y reforzados con mallas de fibra de PET reciclado a compres:/énﬂa‘ al,

/
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CONSULTORES Y
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W NEEN
INSATSESY

* Absorcion: con este ensayo se determina la cantidad que es capaz de absorber
el ladrillo expresado en % de su peso seco. Este ensayo se realizd cumpliendo
los procedimientos de la NTP 399.613 2005 Unidades de Albafiilerfa; la
absorcidn es la medida de transferencia del agua desde un medio externo a una
unidad de albafiilerfa, una absorcién elevada mayor al 22% indica que la unidad

es porosa y de baja resistencia a la accion de la intemperie.

<

Peso sumergido: el cuerpo sumergido pesa menos debido a la fuerza de empuje
ejercida por el liquido, 2 este peso de le conoce como peso aparente o
sumergido y se calculz utilizando |2 masa aparente, el cual es registrada por el
sensor de |a balanza al sumergir el objeto en el agua, para el caso de que el
sensor registre una masa cero, se podra decir que el objeto se encuentra

flotando en el liquido.

Los datos obtenidos de los ensayos en laboratorio servirdn para poder determinar las
propiedades fisicas de las unidades de adobe como son la humedad natural, succién,

absorcién, densidad seca al horno, volumen neto y el drea de asiento de los adobes.

Tabla 3: Ensayo de Absorcion y Succién de unidad de adobe.

Descripcion Numero de muestras

Promedio
Unidad de adobe u1 u2 u3 us us us

| Peso de la unidad en estado

natural = (wo) 7883.00 | 7087.00 | 7478.00 | 6564.00 | 7642.00 |7331.00 7330.83

f‘;;" 1‘)’5 e L PN R R P 729200 | 7032.50| 697158
Peso de la unidad, luego de haber
Simerptlosi com de sestotng. | ey | oo 7149.00 | 6371.00 | 741200 |726500| 7077.67
altura de 3mm en una pelicula de ‘

ogua durante 1 minuto = (w2) |
Peso de lo unidad saturado,
después de haber sumergido en
agua durante 24horas en un pozo 9101.00 | 8864.00 | 8988.00 | 8211.00 | 9294.00 899150| 8908.25
=(w3)

Peso de lo unidad sumergido
totalmente en agua = (w4)

Area de o cara de asiento = (ACA) [

4167.00 | 3942.00 |4131.00 | 3669.00 | 4256.00 |4103.50 4044.75

,
PRy 1 478.89 | 486.70 | 488.27 499.10 | 497.70 | 501.56 | 4%2.04
Alturo promedio = h 838 8.03 8.50 7.98 815 | 778 8.13 4

” | B | 7m] s

URB. SAN JOSE Il ETAPA
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Figura 46 — Resultados de ensayo de resistencia a la compresion de unidades, compresion axial de

pilas
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367 2073 | 3.73 | 1687 | 2.54 | 1513 | 4.50 | 1687 | 2.50 | 1185 ensayos fueron realizados a los 28 dias de construccion de los prismas en base al RNE -
451 | 2460 | 418 | 1958 | 2.86 | 1687 | 5.17 | 1900 | 3.85 | 1475 080, teniendo los siguientes .
521 | 2691 | 470 | 2073 | 3.90 | 1900 | 567 | 2073 | 430 | 1842
5.67 2923 | 5.08 | 2247 | 424 | 2073 | 634 | 2498 | 523 | 1880 Tabla 5: Resistencia a compresion axial de pilas de adobe.
624 | 3135 | 558 | 2517 | 4.65 | 2247 | 6.85 | 2730 | 6.15 | 2286 B
7.04 | 3425 | 581 | 2633 | 536 | 2517 | 7.36 | 3020 | 6.80 | 2653 D Resistenda | Resistendia | P ond
722 | 3637 | 652 | 2923 | 571 | 2633 | 828 | 3444 | 7.03 | 3000 NoReGrs | (em) | Areade | Carga |T V| iical
816 | 3753 | 6.82 | 3135 | 6.29 | 2865 | 9.01 | 3734 | 7.67 | 3232 RO epvosfimaana g Pl e
882 | 3888 | 748 | 3425 | 7.22 | 3020 | 937 | 3792 | 7.03 | 3541 largo | Ancho | (em) | (&0 | orrn | hgtfeme) | ™
919 [ 3985 | 7.87 | 3599 | 7.87 | 3271 | 9.60 | 4043 | 817 | 3792 - ; (kgf/cm2)
1002 | 4081 | 819 | 3773 | 8.37 | 3618 | 9.83 | 4294 | 839 | 3908 Pas de adobe patric
860 | 3888 | 9.03 | 3946 | 1006 | 4352 | 8.40 | 4217 Pl | 320510675 | 52081 | 8L | M
9.01 4004 | 9.69 | 4081 .41 | 4275 P2 3175 | 16.15 | 512.76 4139 | 807
oA | 4130 1035 | 37 P3| 3135 | 1600 | 50160 | 4429 | 883 791 317
101 | s P4 | 3200 | 1630 | 52160 | 4352 834
PS5 | 3175 | 16.15 | 51276 | 4275 834

Tabla 7: Carga - Desplazamiento Vertical de pilas de adobe patrén. Pilas de adobe reforzadas con mallas de S5cm

P1 [ 3118 [17.00 [ 52998 | s124 967
Carga - Desplazamiento Vertical P2 | 3140 | 17.35 | 54479 | 4738 8.70
5000 P3| 3125 | 1630 | 50938 | 4873 957 | 885 354
P4 | 3120 | 1650 | 51480 | 4680 9.09
P-5 | 31.85 | 1670 | 53190 | 4892 9.20
Pilas de adobe con mallas de 8cm
p1 [ 3145 [1635 ] 51421 | 4526 8.80
P2 | 30.85 | 16.40 | 50594 | aags 883
P3| 3110 | 16.85 | 52404 | 4583 3.75 8.34 333
P4 | 3160 | 1695 | 53562 | 43% 8.20
P-5 | 3100 | 17.10 [ 53010 | 487 8.46

JLTADOS DEL MODULO DE

Carga (kg)
g

Enla siguiente tabla se muestra los datos obtenidos a partir de la lectura realizada carga

versus deformacion del ensayo a compresion axial de pilas:
5.5.1. Pilas de adobe patrén

1000 Tabla 6: Carga versus deformacion de pilas de adobe patrén.

PILA-1 PILA-2 PILA-3 PILA-4 PiLA-5
DV {mm) Carga | DV | Carga | DV | Carga | DV | Carga | DV |Carga
(kg)
| 0

(mm) | (mm) | (kg) | (mm) (mm)| (kg)
0.00 2.00 4.00 600 800 10.00 1200 0.0 00 1 0 10903 0 |00 0 [000f O
Desplaztmiénto [ies) 038 | 394 [ 030 [ 394 [ 002 [ 304 | 004 | 394 |000] 3%4

i B sl 046 | 509 | 102 | 509 | 0.03 | 509 | 0.04 | 509 |0.02] 509

094 | 780 | 172 [ 722 | 0.05 | 567

120 | 896 [ 227 [ 954 [ 043 | 72
168 | 1127 | 2.65 [ 1127 | 089 | 8%
206 | 1282 | 299 [ 1282 | 148 [ 1127
308 | 1803 | 338 | 1513 | 1.86 | 1282

URB. SAN JOSE Il ETAPA URB. SAN JOSE Il ETAPA
Abancay -Apurimac - Perg. _Abancay -Apurimac - Perd,
Email: hyhingenieros@outiook.com Email: hvhingenieros@outiook com
Cel: 958147344 Cel: 958147344

Figura 47 — Resultados de ensayo de modulos de elasticidad
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Tabla 10: Carga - Desplazamiento Vertical de pilas reforzadas con mallas de 5 cm. Tabta 8: Midulo de elasticidad de plas de adobe patrén.
; N [l b m:x Carga (kg) (m'm) E’M"‘?'m UDE_"’".“' Em Em
Carga - Desplazamiento Vertical Muestra | (cm2 ) Jitars cm2) 'em2)
' {m2) | (o) | (k@) | Pooe | Poas | Do | D e | tktfem) | (/)| }€/2) | (&/em2)
i Pilas de adobe patron
|
o / P-1 |520.81(364.00| 4081 |816.20 | 2448.60|1.735|5.204| 3.134 | 0.009530 | 328.88
5000 T o
s & P2 |512.76|381.50 | 4139 |827.80 | 2483.40 | 1.8385.513| 3.229 | 0.009633 | 335.18
£ w00 4
; s n i
ggooo p300 -~ P-3  |501.60|387.50| 4429 | 885.80|2657.40{2.028 |6.084| 3.532 | 0.010467 | 33743 | 313.86
2000 i
P-4 |521.60(384.50 | 4352 [870.40(2611.202.114(6.343| 3337 | 0.010999 | 303.44
1000 ; y=4588 |y=4TLab y=4753% |
3 209697 |R=0569 =093 P-5 512.76133250 4275 |855.00| 2565.00 | 1.906 [5.719| 3335 | 0.009969 | 334.54 |
]
000 200 400 600 800 10.00 1200 1400
Desplazamiento (mm)
5.1.1. Pilas de adobe reforzado con mallas de fibras de PET reciclado.
OMuro-1  OMuro-2 Muro-3 Muro-4 Muro-5
Tabla 9: Carga versus deformacién de pilas reforzadas con mallas de 5 em.
Tabla 11: Modulo de elasticidad de pilas reforzadas con mallas de 5 cm. PILA-1 PILA-2 PILA-3 PILA-4 PILA-5
Carga | DV | Carga | DV | Carga | DV | Carga | DV |Carga
L P desplaz. | Esfuerzo | Deform. ; DV (mm|
W | g | GRS | ke o | ) g ™) | ) | (mm) | ) | (om) | () | (om) | () |(om | (ig)
Muestra| (cm2) (mm) | ) [ |P B ‘D (kefema) | (mmmm) (kg/cm2) | (ke/cm2) 0.00 0 (o000 | 0 (000 O |O00O| 0 |OOO| O
Tt i e 003 | 703 [ 036 | 722 [020 | 722 | 022 [ 741 {006 703
Pulasdeagobe vwm;llasdeSrm. 0.22 876 | 040 | 896 | 0.26 | 896 | 048 | 915 | 0.08 | 876
| |
P-1 |52998|38600(512¢ | 1025 | 3074|2177 65%| 3867 | 0ontzmr | 324 039 | 1108 | 067 | 1127 | 086 | 1127 | 108 | 1147 | 0.15 | 1108
| | 0.97 1649 | 1.25 | 1513 | 1.44 | 1475 | 1.66 | 1456 | 0.73 | 1649
| 1.60 1880 | 1.60 | 1830 | 1.80 | 1707 | 1.81 | 1726 | 1.69 | 1687
P-2 |544.79|377.50 | 47: 97915, X X | .
R[PSS 0 | 2Bl 10513%%8) 34 0010482‘ B 2.75 2054 | 2.50 | 2344 | 2.52 | 1880 | 2.91 | 1900 | 1.90 | 2054
| 3.01 2286 | 3.29 | 2517 | 3.48 | 2324 | 3.70 | 2363 | 2.27 | 2324
P-3 |509.38(369.00| 4873 | 975 | 2924 |2.124/6372| 3.827 | 0011512 | 33240 | 32894 339 2633 | 367 | 2749 | 3.86 | 2498 | 4.08 | 2653 | 2.65 | 2498
} 4.22 2865 | 450 | 2942 | 4.69 | 2653 | 4.91 | 2904 | 3.48 | 2672
P-4 |514.80|380.00| 4680 | 936 | 2808 (1.941/5823| 3.636 | 0.010216 | 35596 4.81 3020 | 5.09 | 3039 | 5.28 | 2826 | 550 | 3058 | 4.07 | 2923
529 3386 | 557 | 3213 | 576 | 3251 | 5.98 | 3425 | 455 | 3251
P-5 (53190 373.00‘14892 978 | 2935 |2.05816.175| 3679 | 0.011038 | 33331 6.45 3618 | 6.73 | 3444 | 692 | 3406 | 7.14 | 3850 | 5.71 | 3425
. 792 3966 | 820 | 3599 | 839 | 3792 | 861 | 4004 | 7.18 | 3657
853 4120 | 8.81 | 4043 | 9.00 | 4236 | 9.22 | 4255 | 7.78 | 3830
10.29 4352 | 1057 | 4332 | 10.74 | 4526 | 10.98 | 4390 | 9.54 | 4120
10.29 4448 | 1057 | 4564 | 10.74 | 4564 | 10.98 | 4468 | 9.54 | 4352
10.29 4564 | 1057 | 4680 | 10.74 | 4757 | 10.98 | 4680 |10.42 | 4641
11.17 4777 | 10.57 | 4738 | 11.62 | 4854 10.95 | 4777
11.70 5066 11.62 73 1148 4854
1223 | 514 AL os N 112,00 4892
o '
wmu\mﬁ r-kA, gl e
s of e o4
URB. SAN JOSE Il ETRPA= sl
URB. SAN JOSE Il ETAPA Abaiiay Apulfnsc Peni
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Figura 48 — Resultados de desplazamiento vertical
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Tabla 13: Carga — Desplazamiento Vertical de pilas reforzadas con mallas de 8 cm. Tabla 12: Carga versus deformacion de pilas reforzadas con mallas de 8 cm.

: ; PILA-1 PILA-2 PILA-3 PILA-4 PILA-5
Carga - Desplazamiento Vertical e Gorga | DV | Carga | OV | Corga | DV | Carga | OV [Cara

6000 (kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) |{mm)]| (ke)
0.00 0 Jooo| o [ooo| o [ooo| o [o000] 0

001 | 567 | 002 | 722 | 003 | 606 | 0.02 [ 703 | 001 606

056 | 722 | 031 | 818 | 028 ] 760 |05 [ 741 046 722

5000 060 | 896 | 044 | 973 | 031 ] 934 | 055 [ 915 080 954
109 | 1282 | 090 | 1301 [ 113 | 1320 | 122 [ 1301 [ 1.73 | 1320

230 | 1745 | 241 | 1649 | 2.18 | 1784 | 229 | 1764 | 180 | 1803

4000 285 | 1900 | 287 | 1977 | 2.70 | 1938 | 297 | 1919 | 385 | 1977
342 | 2073 | 344 | 2266 | 345 | 2112 [ 344 | 2286 [ 443 | 2384
- 542 | 2460 | 544 | 2479 | 545 | 2498 | 534 | 2711 | 643 | 2653
E 589 | 2691 | 591 | 2730 | 551 | 2730 | 591 | 3020 | 6.90 [ 2884
& 3000 659 | 2884 | 661 | 2845 [ 662 | 2846 | 612 | 3328 | 7.40 [ 3193
3 725 | 37 | 727 | 2923 | 728 | 3058 | 7.27 | 3715 | 7.46 | 3328
762 | 3406 | 7.84 | 3213 | 801 | 3444 | 7.84 [ 3811 | 845 | 3425
s 869 | 3657 | 820 | 3464 | 865 | 3695 | 8.41 [ 4062 | 8.80 | 3657
5 910 | 4101 | 912 | 3908 | 9.19 | 3946 | 9.12 | 4313 | 931 |39%08

= 2 931 | 4275 | 940 | 4159 | 951 | 4294 | 956 [ 43%0 [958 | 4024
X y 1001 | 4468 | 1003 | 4390 | 976 | 43%0 9.94 | 4236 |
1000 g 1052 | 4526 | 1054 | 4468 | 1021 | 4583 1028 4313
g 1102 | 4526 1044 | 4583 1062 | 4468
g g | 1096 | 4468
ol | | 11.30 | 4487

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Desplazamiento (mm)

©Muro-1 O Muro-2 Muro -3 Muro -4 Muro -5 AR
s

AR
158

.,..

A
"

Tabla 14: Médulo de elasticidad de pilas de adobe reforzadas con mallas de 8 cm.
. L P desplaz. | Esfuerzo | Deform.
" L (Areza, instru | max Carga (ka) (mm) Axial | Unitaria
uestra) (M2} | (mm) | (ke) | Pavk | Peos | D aox | Do | (ke/cm2) | (mim/emm)
Pilas de adobe reforzadas con mallas de 8 cm.

Em E'm

(kg/cm?2) | (ke/cm2)

P-1 |514.21|405.50|4526| 905 | 2716 |2.024(6.072| 3.521 | 0.009983 | 352.68

P-2 1505.94(396.50 (4468 | 894 | 2681 |2.0286.084| 3.532 | 0.010230 | 345.32

P-3 |524.04|388.50 (4583 | 917 | 2750 |2.036|6.107| 3.498 | 0.010479 | 333.84 | 317.03

P-4 |53562|392.00(4390| 878 | 2634 |1.985|5.956| 3.278 | 0.010130 | 323.63

P-5 |530.10|390.50|4487| 897 | 2692 |2.121|6.362

URB. SAN JOSE Il ETAPA
Abancay -Apurimac - Pert,
Email: hyhingenieros@outlook.com
Cel: 958147344
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Figura 49 — Resultados de carga versus deformacion y desplazamiento vertical
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53.  RESULTADOS DEL MODULO DE CORTE EN MUR

)S A COMPRESION DIAGONAL EN MURETES.
Enla siguiente tabla se muestra los datos obtenidos a partir de la lectura realizada carga Los datos fueron obtenidos como resultados de los ensayos de 15 muretes de adobe y

versus deformacion del ensayo a compresion diagonal de muros: reforzados con mallas de fibra de PET reciclado a compresion diagonal, los ensayos

53.1. Pilas de adobe patrén fueron realizados a los 28 dias de construccién de los prismas en base al RNE - E080 y
NTP 399,621 teniendo los sigui resultad:
Tabla 16: Carga versus deformacién de muretes de adobe patrén.
Muro M-1 Muro M2 Muro M3 Muro M4 Muro M5 Tabla 15: Resistencia a compresion diagonal.
DV | DH |Carga| DV | DH [Carga| DV | DH [Carga| DV | DH |Carga| OV | DH [carga P
(mm) | (mm) | {kg) | (mm) | (mm) | (kg) | (mm) | (mm)| (kg) | (mm) | (mm)| (kg) |(mm}](mm)| (kg) Resistencia | ESTuerzo
000/000| 0 000 000 0 |0.00[000] 0 [o000[000| 0 |000]000] 0 N, ke c”m'? Resistencia Caracteris | 24misible al
000 | 0.06 | 452 | 0.00 | 0.07 | 452 | 0.00 [ 0.07 | 432 | 0.00 [ 0.08 | 258 | 0.00 | 0.09 | 452 2 individual | 2P | ote el
0.00 | 013 | 509 | 0.00 | 0.19 | 509 | 0.00 | 0.16 | 4%0 | 0.00 | 018 | 432 | 0.00 | 017 | 509 Muestra | Largo | Ancho | Alto | (cm’) | ma eireny, | SN e
034|025 | 625 | 034 | 025 | 625 | 033 | 0.24 | 606 | 036 | 0.27 | 509 | 035 | 026 | 645 (kgf) tgtfem) | etiema)
050 | 0.36 | 683 | 050 [ 036 | 683 | 049 [0.35 | 664 [ 052 | 038 | 587 | 051 | 037 | 703
090 | 047 | 722 [ 090 | 0.47 | 722 | 0.89 [ 037 | 703 | 092 [0.49 | 625 |0.91 | 0.48 | 741 Muretes de adobe patron
118 | 051 | 780 | 1.18 | 051 | 780 | 1.17 | 0.42 [ 760 [ 1.20 | 053 | 683 [ 119 | 052 | 799
137 | 053 [ 838 | 137 058 | 838 | 1.36 | 046 | 818 | 139 | 058 | 703 | 1.38 | 054 | 857 M-1  |6595| 1575 | 58.75| 98201 |1842| 0.4
165 | 053 | 896 | 1.65 [ 0.58 | 896 | 1.64 | 0.49 | 876 | 1.67 [ 0.60 | 780 | 1.66 | 0.57 | 915
206 | 055 | 954 | 2.06 | 058 | 954 | 2.05 | 0.50 | 934 | 2.08 | 063 | 857 | 2.07 | 057 | 973 M2 6460|1555 | 60.55 | 973.04 | 1726 | 0.89
237 | 057 | 1011 | 237 | 058 | 1011 | 2.36 | 051 | 992 | 2.39 | 065 | 954 | 2.38 | 0.58 | 1031
M- 5.00 | 16.05 | 59.75 | 1001.12 | 1822 .91 .89 ;
251 | 057 | 2069 | 2.51 | 058 | 1069 | 2.50 [ 0.53 [ 1050 | 2.53 | 0.68 | 1031 | 2.52 | 0.58 | 1089 3 | i Nz g o4 e
2.84 | 0.58 | 1127 | 2.84 | 0.58 | 1127 | 2.83 | 0.55 | 1108 | 2.86 | 0.68 | 1069 | 2.85 | 059 | 1147 M-4 64.80 | 15.20 | 58.90 | 940.12 | 1938 1.03
319 | 059 | 1185 | 3.19 | 058 [ 1185 | 3.18 | 0.56 | 1166 | 3.21 [ 0.69 | 1205 | 3.20 | 0.59 | 1205
3.54 | 060 | 1243 | 354 | 058 [ 1243 | 3.53 | 0.57 [ 1224 [ 356 | 071 | 1224 ] 355 | 059 | 1262 M-5 |67.60 16.10 |59.75 | 102517 | 1958 | 0.95
396 | 062 | 1282 | 3.96 | 0.58 [ 1282 | 3.95 | 0.57 | 1262 | 3.98 | 0.73 | 1282 | 3.97 [ 0.59 | 1301
440 | 064 | 1282 | 440 | 054 [ 1282 | 439 [ 063 [ 1262 | 4.42 | 0.74 | 1301 | 441 | 0,65 | 1301 Muretes reforzados con mallas de 5 cm de abertura
537 |0.70 | 1282 | 5.37 | 040 [1282 | 536 | 0.69 | 1262 | 539 [ 0.77 | 1359 | 5.38 [ 0.73 | 1301
5.51 | 0.86 | 1185 | 5.51 | 086 | 1282 | 546 | 0.85 [ 1166 | 6.01 | 0.85 | 1398 | 5.52 | 0.87 | 1398 M1 [6475) 1600 [60.00| 99800 | 2675 | 129
638 | 091 | 1127 | 620 | 0.92 1282 | 555 | 0.90 | 1108 | 6.71 | 0.96 | 1456 | 5.56 | 0.93 | 1494 M2 |6650| 1600 | 59.00 | 100400 | 2228 | 111
6.76 | 1.23 | 1243 | 6.76 | 1.08 1282 | 612 | 0.95 [ 1108 | 7.42 | 117 | 1533 [ 6.23 [ 0.98 | 1571
727 1149 | 1301 7.31 | 1.24 [1301 | 632 | 1.21 [ 1031 ] 8.12 [ 1.18 | 1591 | 7.03 | 1.06 | 1571 M3 |65.75| 16.00 | 60.03 | 1006.20 | 2460 | 1.22 115 0.46
7.77 | 174 [ 1340 | 7.87 | 1.40 | 1320 | 6.88 | 1.38 [ 1243 | 8.83 | 1.17 | 1726 | 7.59 | 1.07 | 1591
828 | 2.00 | 1456 | 842 | 1.56 | 1340 | 7.10 | 155 [ 1340 | 9.53 | 1.22 | 1784 [ 833 | 1.16 | 1649 M-4  (67.15| 16.00 | 61.10 | 1026.00 | 2537 | 1.24
878 | 225 |1571 | 898 | 1.72 | 1417 | 7.0 | 1.72 | 1494 [10.24 [ 1.30 | 1822 | 8.25 | 1.19 | 1668
929 | 251 | 1649 | 953 | 188 | 1629 | 7.30 | 1.90 | 1610 | 1094 | 135 | 1861 | 850 | 121 | 1668 M5 |66.55 | 16.08 | 60.90 | 102438 | 2460 | 120
9.79 | 2.76 | 1726 [ 10.09 | 2.04 [ 1726 | 7.60 | 2.07 | 1649 [ 11.65 | 1.40 | 1938 | 8.23 | 1.21 | 1726 Muretas reforidos coniriallas e 8 6 da abertiira
1030 | 3.02 | 1803 | 10.64 | 2.20 | 1707 | 8.25 | 224 | 1494 | 12.35 | 146 | 1500 | 8.25 | 132 | 1768
10.80 | 3.27 | 1842 [ 11.20 | 2.36 | 1668 | 8.26 | 2.42 1842 M-1 64.30| 16.10 | 61.10 | 1009.47 | 2035 1.01
1131353 | 1745 [11.75] 252 [ 1668 | 8.31 | 2.59 1880
11.81 3.78 [ 1784 880 | 276 1958 M-2  |64.78| 16.65 | 61.65 | 105249 | 2228 | 1.06
12.32| 404 [ 1784 890 | 294 1958 I |
909 1311 M3 |64.85| 1560 |60.80 | 980.07 | 2073 | 1.06 098 | 039
[ 0% M4 |65.10| 16.05 | 62.05 | 102038 | 1958 | 0.96
SR M-5 6395 16.88 |61.25| 105638 | 2170 | 1.03

\‘“‘o;ﬂ:“.::.?.‘.‘ﬂ
URB, SAN J A

Abancay -Apurimac - Pert,

URB. SAN JOSE II ETAPA |5, A=
3, Tona
Abancay -Apurimac - Perd. g, #1muse

0

Email: hyhingeniergs@outiook.com Email: hvhingenieros@outlook com
Cel: 958147344 Cel: 958147344

Figura 50 — Resultados de médulos de cortes y compresion diagonal en muretes
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Tabla 19: Médulo de corte de muretes de adobe patrén. Tabla 17: Carga - Desplazamiento Vertical de muretes de adobe patron.
Mul:e Ris o lnsltr . mi; Carga (ke) i) | cortae | vV I Adute il o 6m) Carga - Desplazamiento Vertical
{am) | (8t) |(mm/mm)| {y) |(kgfcm’) | (kgf/cm?) 1400
stra {mm) | (kg) | Paox | Peox | Daox | Do 2 R TR
(ke/cm?)
Muretes patrdn sin refuerzo 1200
v [8102] [0.159] 0.498 0.000418 ‘
M-1 | 982.01 b 624.211842 36840 1105'20‘0.068 0582 0.750 0.000823 0.001242 | 604.17
v | 8252 0.150 | 0.402 0.000305 1000
M-2 | 973.04 b 6852 1726 | 345.20 | 1035.60 0.075 | 0.551 0.710 0.000738 0.001043 | 680.19
v |800.2 0.177|0.438 0.000326
- 5 80
M-3 |1001.12 b 16302 1822 364.40(1093.20 0,036 |0.607 0.728 0.000905 0.001232 | 590.79 g v
v [8302 0215|0517 0.000364 & .
M-4 | 940.12 6502 1938 | 387.60 | 1162.80 0.133| 0.708 0.825 0. 0.001248 | 660.66 8 a0 /
v |815.2 0.165 | 0.408 0.000298 a /
M-5 |1025.17 T 6402 1958 391.60 | 1174.80 0.082|0.70 0.764 0.000972 0.001270 | 601.72 aw® /
5.11. Pilas de adobe reforzada con mallas de fibras de PET reciclado 200

Tabla 20: Carga versus deformacion de muretes de adobe reforzados con mallas de 5 cm de

abertura. 0.00 0.50 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450
Muro M-1 Muro M-2 Muro M-3 Muro M-4 Muro M-5 Desplazamiento (mm)
DV | DH |Carga| DV | DH |Carga| DV | DH |Carga| DV | DH [Carga| DV | DH |Carga
(mm) | (mm)| (kg) | (mm) | (mm) (kg) | (mm) | (mm) | ({ {mm) | (mm} | (kg) |(mm)|(mm)| (ke) OMuro-1 OMuro-2  Muro-3  “Muro-4  XMuro-5
000000, 0 [000/000| 0 [000[000] 0 |000/000] 0 [0.00][000] 0
0.00 | 0.00 | 394 | 0.00 | 0.00 | 452 [ 0.00 [ 0.00 | 452 | 0.00 | 0.00 | 394 | 0.00 | 0.00 | 432 p : )
0.02 | 0.00 | 509 | 0.03 | 0.00 | 509 | 0.00 | 0.00 | 509 | 0:00 | 0.00 | 252 | 0.00 | 0.00 | 525 Tabla 18: Carga - desplazamiento horizontal de muretes de adobe patrén.
007 | 0.00 | 509 | 0.02 | 0.00 | 567 | 0.04 [ 0.00 [ 529 | 0.04 [ 0.00 [ 606 | 0.03 [ 0.00 | 567 |
0.12 | 0.04 | 567 | 0.14 | 0.00 | 818 | 0.20 | 0.00 | 606 | 0.14 | 0.00 | 703 | 0.18 | 0.00 | 664 Carga - Desplazamiento Horizontal
0.15 | 0.04 | 587 | 0.21 [ 003 | 876 | 041 [0.04 [ 722 | 0.28 [ 0.04 | 722 [ 0.36 | 0.03 | 683 4560
0.23 | 0.05 | 722 [ 0.36 [ 0.05 | 915 | 055 799 | 045 | 0.05 | 741
032 | 0.06 | 838 | 052 | 0.08 | 973 | 062 857 | 054 | 0.08 | 1089 1400
045 | 007 | 876 | 057 [ 011 [ 1031 [ 0.81 915 [ 0.72 [ 0.10 | 1243
051 [ 0.09 | 896 | 0.95 [ 015 | 1147 | 1.07 1031 | 0.90 | 0.14 | 1359 120
053 [ 0.10 | 954 | 1.17 | 0.21 | 1205 | 1.47 1089 [ 1.20 | 0.20 | 1378 i
059 011 992 | 1.18 [ 0.27 | 1262 | 1.82 1247 | 150 | 0.28 | 1456 3
062 | 013 [ 1031 [ 144 [ 033 [1320] 207 1205 | 1.74 | 034 | 1533 Esoo
067 | 013 | 1069 [ 1.74 [ 0.37 [ 1320 | 2.25 1205 | 1.92 | 037 | 1533 3 -
073 | 0.14 | 1108 | 127 [ 0.47 [ 1378 | 252 1262 | 2.10 | 045 [ 1571 % /‘_’?d
080 | 0.16 | 1108 | 1.52 | 0.49 [ 1378 [ 2.70 1262 | 2.28 | 0.48 | 1501 -
083 | 0.6 | 1147 | 2.08 [ 054 [ 1320 | 2.87 1282 | 2.40 | 054 [ 1533
1.06 | 0.18 | 1224 | 2.06 | 0.62 [ 1320 | 3.05 1320 [ 258 | 0.62 | 1533 20
1.11 [ 0.20 | 1262 | 2.62 | 067 | 1320 | 3.26 1340 | 2.76 | 0.68 | 1533 y
1.23 | 0.22 | 1262 | 239 | 0.75 [ 1262 | 3.42 1359 | 2.91 [ 075 [ 1475 08
147 | 0.22 | 1320 | 3.16 | 081 | 1378 | 364 1398 | 3.09 | 0.80 | 1501 000 0x 0k 04 0% 080 010 080
161 | 025 [ 1417 | 3.54 | 0.88 | 1436 | 3.91 1436 | 333 | 0.90 | 1649 Desplazamiento (mm)
1.70 | 0.26 | 1475 | 369 | 095 [ 1378 | 4.20 1475 | 348 | 096 | 1501
1.86 | 030 | 1513 | 4.24 | 1.01 | 1436 | 4.27 1513 | 3.60 | 1.03 | 1649 OMuro-1 #Muro-2 - Muro-3 oM
1.91 | 032 [ 1571 | 469 | 1.10 [ 1436 | 459 1552 | 3.90 | 1.11 | 1649
198 | 0.36 [ 1610 | 5.09 [ 115 [1475 | 473 1610 | 4.02 | 115 | 1687 |

igenieros@outiookich
Cel: 958147344

Figura 51 — Resultados de compresion diagonal en muretes y sus desplazamientos horizontal y

vertical
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3 0 2.03 | 039 | 1668 | 5.26 | 1.23 | 1475 | 5.01 | 1.25 [ 1919 | 2.27 | 0.64 | 1610 | 4.26 | 1.24 | 1687
Tabla 22: Carga — desplazamiento horizontal de muretes de adobe reforzadas con mallas de 5 203 | 043 | 1687 | 521 | 1.28 | 1533 | 5.22 | 133 | 1958 | 2.40 | 0,68 | 1629 | 444 | 130 | 1745
cm de abertura 217 | 0.53 | 1784 | 3.80 | 1.36 | 1533 | 5.46 | 1.40 [ 1958 | 2.55 | 0.82 | 1649 | 4.62 | 1.38 | 1745
228 | 0.56 | 1842 | 3.97 | 1.41 | 1591 | 5.73 | 1.44 | 2015 | 2.70 | 0.99 | 1687 | 4.89 | 1.43 | 1803
Carga - Desplazamiento Horizontal 2.52 | 059 [1900 | 441 | 1.55 | 1501 [ 622 | 1.58 [ 1958 | 3.02 | 1.06 [ 1726 | 5.28 | 1.56 | 1996
2.91 | 0.66 | 1919 | 4.99 | 1.29 | 1533 | 7.11 | 1.82 | 1958 | 3.56 | 1.28 | 1764 | 6.06 | 1.80 | 1938
2000 3.04 | 0.76 | 1958 | 5.23 | 133 | 1649 | 7.39 | 1.86 | 2035 | 3.74 | 1.31 [ 1880 | 6.30 | 1.84 | 2054
333 | 0.80 | 1958 | 5.74 | 1.46 | 1707 | 7.98 | 1.99 | 2131 | 4.15 | 1.42 | 1996 | 6.78 | 1.98 | 2112
1800 3.28 | 0.82 | 2015 )| 6.81 | 1.84 | 1764 | 9.21 | 2.40 | 2189 | 4.86 | 1.75 | 2073 | 7.86 | 2.35 | 2170
0.87 | 2015 204 | 1822 2.59 | 2266 249 | 2209 2.58 | 2228
1600 0.80 | 2015 2.22 | 1958 2,78 | 2382 2.58 | 2421 2.75 | 2363
| 093 | 2015 2.39 | 1938 2.93 | 2344 348 | 2537 2.90 | 2324
1400 | 092 | 2015 265 | 19% 319 | 2421 3.18 | 2382
113 | 2073 2.93 | 2035 347 | 2460 345 | 2421
I 0.88 | 1803 312 [ 2112 3.73 | 2460
< 114 [ 2517 335 | 2170
g0 A 1.22 [ 2517 358 | 2228
8 ) 121 | 2517 430 | 2228
| 123 2575 !
: / 1.23 [ 2575 |
600 {;//
a00 & ff Tabla 21: Carga - Desplazamiento Vertical de muretes de adobe reforzadas con mallas de 5 cm
,/ de abertura,
200
|
08 Carga - Desplazamiento Vertical
0.00 020 040 0.60 080 1.00 120 2500
Desplazamiento (mm)
OMuro-1 ®Muro-2  Muro-3 ~Muro-4 XMuro-5 2000
Tabla 23: Médulo de corte de muretes de adobe reforzadas con mallas de 5 cm de abertura, K 1500
desplaz. | Esfuerzo Defor. E
M";e Area | & ":K Garga ke) (mm) |cortante| AV-H | Angular | Gm | G'm) 8 1000
sra | (™) =5 (k&) | Pax | Peox | Do | D | (0 |(men/mm)| () | (kg/em) | (gffcm)
(ke/cm?) (mm/mm)
Muretes reforzados con mallas de 5 cm de abertura
v_|805.0 0.294|1.109 0.001012
- . : . 10 0.001302 | 792.81
M-1| 998.00 b 17050 2575 | 515.00 | 1545.00 0,055 0.259 32 0.000289 y
v |7150 0.153 | 1.007 0.001194 | 0F
M-2 | 100400 [~ =771 2228 | 44560 1336.80 100 0888 [ 0.001413 | 62839 | 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450
v [8000 0.243]1.001 0.000948 Desplazamients (men)
- .. .00 | 1476 . 0.001123 | 870.79
M-3 | 1006.20 16950 2460 | 492.00 | 1476.00 00331 0.155 0.978 0.000176 0.
v | 8100 0.245 | 1.002 0.000935 OMuro-1 OMuro-2 ~ Muro-3 * Muro-4 % Muro-5
4 . 7|507.40 | 1522.20 0.989 0.001477 | 669.82 =
] i h | 7250 e g 0.0410.434 0.000542
v | 8200 0.187|1.201 0.001237
- . .00 | 1476. 0. 0.001347 | 713.24
M-5 |1024.38 W) 2460 | 492.00 | 1476.00 ooslois 961 2000110 P
CIP, N* 340619
URB. SAN JOSEIIETAPA £ Abancay -Apurimac - Peri,
Abancay -Apurimac - Perd. Emaik: hyhingenieros@outiook.com
Email: hyhingenieros@outlook Cel: 958147344
Cel: 958147344

Figura 52 — Resultados de modulo de cortes en muretes y sus desplazamientos horizontal y vertical
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Tabla 25: Carga - Desplazamiento Vertical de muretes de adobe reforzadas con mallas de 8 cm
de abertura

Carga - Desplazamiento Vertical

2000

1800

Carga (kg)
g

200 3.00
Desplazamiento (mm)

©Muro-10Muro-2 - Muro-3  Muro-4 X Muro-5

4,00 500 6.00

Tabla 24: Carga versus deformacion de muretes de adobe reforzados con mallas de 8 cm de
abertura.

Muro-1

Muro -2

Muro -3

Muro-4

Muro -5

ov
(mm)

DH
(mm)

oV
(mm)

DH
(mm)

Carga
(ke)

oV
(mm)

DH
(mm)

Carga
(ke)

v
(mm)

DH
(mm)

Carga
(kg)

DV

(mm)

DH
(mm)

CGarga
(k)

0.00

0.00

Carga
(ke)
0

0.00

0.00

0

0.00

| 0.00

0

0.00

0.00

0

0.00

0.00

0

0.00

0.01

258

0.00

0.01

413

0.00

0.01

3%

0.00

0.01

258

0.00

0.00

297

0.00

0.03

297

0.00

0.03

548

0.00

0.02

471

0.00

0.04

336

0.06

0.00

394

0.17

0.05

336

0.26

0.05

0.14

0.03

548

0.14

0.05

452

0.11

0.00

490

0.25

0.07

374

039

0.07

0.20

0.04

625

0.20

0.07

529

0.40

0.00

567

045

0.09

0.71

0.07

0.36

0.05

683

0.36

0.09

664

0.52

0.00

645

0.59

0.10

0.94

0.08

0.48

0.05

722

047

0.10

683

0.72

0.00

1050

0.69

0.11

1.09

0.09

0.55

0.05

760

0.55

0.12

780

110

0.06

1108

0.83

0.11

131

0.10

0.66

0.06

799

0.66

0.12

838

122

0.08

1205

1.03

0.11

1050

1.64

0.10

0.83

0.06

857

0.82

0.12

934

1.28

0.10

1224

119

0.11

1089

1.89

0.10

0.95

0.06

915

0.95

0.12

992

190

0.15

1301

1.26

0.11

1108

2.00

011

1.01

0.06

973

1.00

0.12

1069

2.08

0.17

1340

142

0.12

1147

2.26

011

142

0.06

1147

114

0.12

1205

220

0.20

1359

1.60

0.12

1205

2.54

0.11

159

0.06

1224

1.28

0.12

1436

240

0.23

1359

177

0.12

1243

2.82

0.11

2.15

0.07

1282

142

0.12

1571

256

0.25

1378

1.98

0.12

1301

3.16

011

2.22

0.09

1301

158

0.12

1610

2.80

0.28

1378

2.20

0.13

3.51

013

2.49

0.10

1378

1.76

0.11

1687

3.00

0.30

1436

2.69

0.14

1340

4.29

0.14

2.81

0.11

1378

2.15

0.08

1726

3.20

0.34

1475

276

0.17

1340

437

0.17

3.04

0.11

1417

2.20

0.17

1764

336

037

1552

3.19

0.18

1340

4.44

0.18

333

0.12

1513

248

0.18

1764

3.60

0.40

1610

3.38

0.25

1398

4.90

0.19

3.30

0.12

1533

2.70

0.22

1822

3.72

0.43

1649

3.63

0.30

1417

5.06

0.24

3.40

0.12

1610

293

0.25

1687

4.08

0.50

1649

3.89

0.35

1475

5.50

0.28

329

0.12

1687

3.15

0.28

1707

4.24

0.53

1668

414

0.40

1475

5.68

031

3.30

013

1822

337

031

1784

4.40

0.56

1726

439

0.45

1475

5.68

034

3.56

0.13

1668

359

034

1822

4.60

0.59

1784

4.64

0.50

1494

5.84

0.38

3.72

0.14

1861

3.81

0.38

1822

4.76

0.62

1842

4.90

0.55

1533

6.08

0.41

3.64

0.14

1919

4.04

0.41

1764

4.92

0.65

1958

5.15

0.60

1571

6.60

045

3.84

0.14

1764

4.26

0.44

1784

5.08

0.68

2073

5.40

0.65

1629

6.61

048

3.64

0.31

1822

448

0.47

1958

5.24

0.71

2170

5.65

0.71

1687

3.64

033

2035

0.76

1784

3.66

0.33

2035

0.81

1861

3.70

034

2073

113

2035

3.78

0.35

1996

120

1.26

1764

132

1764

1.39

1861
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Figura 53 — Resultados de carga en muretes y sus desplazamientos verticales

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




- 187 de 203 -

H&H INGE!

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

CONSULTORES Y
EJECUTORES

Tabla 26: Carga — desplazamiento horizontal de muretes de adobe reforzadas con mallas de 8
cm de abertura

Carga - Desplazamiento Horizontal

2500

2000

1500

Carga (kg)

1000

500

0.00 0.10 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80
Desplazamiento (mm)

OMuro-1 =Muro-2  Muro-3 ©Muro-4 XMuro-5

Tabla 27: Médulo de corte de muretes de adobe reforzadas con mallas de 8 cm de abertura.

N o e | B Bk Defor.
Area (mm) | cortante | AV-H Gm
Muest (cm) Def. | instru | max 89 | {mmfmm) Angular {y} (kgfem?)
ra (mm) | (kg) | P 2o ‘ P Dml Deox (kg/em?) (mm/mm)
Muretes reforzados con mallas de 8 cm de abertura
v | 807 [ 0.473] 1.479 | 0001247
| M1 |1009.47 2035 | 407 | 1221 0.806 0001406 | 573.43

h | 639 | 0059 0.161 | 000016
v | 817 0.237(1.207 | 0.001187

M-2 |1052.49 2228 | 445.6 | 1336.8 0.847 0.001306 | 648.22
h| 647 | [ 0.026|0.103 0.000119
v | 802 |0.271| 1.469 0.001494

M-3 | 980.07 2073 | 414.6 [1243.8 0.846 0001274 | 664.19
h| 632 | 0.22 |0.081 -0.00022 |
v | 812 | 0.173{1.013| 0.001034

M4 |1020.38 |—— 1958|391.6| 11748 0.768 0.001166 | 658.13
h | 645 0.034|0.119 0.000132
v | 82 0.276 | 1.101 0.001004

M-5 | 1056.38 2170| 434 | 1302 ———— 082 +———— 0001191 | 690.04
h | 652 0.037/0.159 it

Figura 54 — Resultados de carga en muretes y sus desplazamientos

horizontales
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Figura 55 — Certificado de calibracion de prensa hidraulica con manémetro
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Figura 56 — Certificado de calibracion de prensa hidraulica con manémetro- ensayo de

excentricidad
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Figura 57 — Certificado de calibracion de horno eléctrico

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




- 191 de 203 -

Anexo F

Declaracion jurada de originalidad y no plagio

Declaracion jurada de originalidad y no plagio

Tesista:

Yo, Yonatan Torres Pereira, Identificado con DNI: 48554079, egresado de la Escuela
Académico Profesional de ingenieria Civii UNAMBA, autor de la tesis titulada:
"Influencia de geomallas de fibras de PET reciclado en el reforzamiento de muros
de adobe mediante ensayos de laboratorio - Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac
-2024".

DECLARO BAJO JURAMENTO QUE:

El tema y contenido de tesis es original, siendo resultado de mi esfuerzo y trabajo
personal, no ha sido copiado, no se han utilizado ideas, formulaciones, citas integrales
ni ilustraciones diversas sacadas de otras tesis, obras, articulos, memorias, etc., (en
version digital o impresa), sin mencionar de forma exacta y clara su origen, fuente o autor,
tanto en el cuerpo o texto, graficos o figuras, cuadros, tablas u otro contenido protegido
por derechos de autor o que no hayan sido debidamente citadas.

En ese sentido, soy consciente de que la falta de respeto a los derechos de autor y plagiar
son acciones que seran castigados mediante sanciones universitarias y/o legales.

Me afirmo y me ratifico en lo expresado, en sefial de lo cual firmo el presente documento
en la ciudad de Tamburco, a los 10 dias del mes de enero de 2025.

\

3 %l > v " )
— \ 7mm —
[ Y —
lesista: Yonatan Torres Pereira
DNI: 48554079

Figura 58 — Declaracion jurada de originalidad y no plagio
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Anexo G

Panel fotografico

Figura 59 — Registro fotografico del diagnostico de campo en el sector Huascatay, Apurimac
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Figura 60 — Preparacion de materia prima para la elaboracion de las unidades de adobe
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Figura 61 — Elaboracion de pilas y proceso de pircado de muretes
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Figura 63 — Proceso de enmallado o reforzamiento de los muretes y pilas con malla de PET
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Figura 64 — Muestra el ensayo de variabilidad dimensional de adobes
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Figura 65 — Muestra el ensayo de alabeo
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Figura 66 — Prueba de absorcion y succion
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Figura 67 — Ensayo de resistencia a compresion de las unidades
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Figura 69 — Ensayo de compresion axial de pilas con refuerzo de 8cm de abertura
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Figura 71 — Ensayo de compresion diagonal de muretes con refuerzo de mallas de 8 cm
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Figura 72 — Ensayo de compresion diagonal de muretes con refuerzo de mallas de 5 cm
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S

INACAL
Instituto onal

e Calida

Certificado de Calibracion

LFP - C - 051 - 2021

Consistente con las capacidades de medida y
Calibracion (CMC - MRA)

Metrologia

Laboratorio de Fuerza y Presion

Pagina 1 de 4
Expediente 1042957 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
Solicitante TEST & CONTROL S.A.C. patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Direccién Condesa De Lemos N° 117 Urb. San Sistema Internacional de Unidades (SI)
Miguelito ) ’
Instrumento de Medicion  INSTRUMENTO DE MEDICION DE Este ‘?gﬂgﬁcado es °°n§'s;|e"te con 'asl
PRESION RELATIVA Caqacl- ades que se Inciuyen en el
Intervalo de Indicaciones 0 bar a 700 b Apéndice C del MRA elaborado por el
e » CIPM. En el marco del MRA, todos los
Resolucion institutos participantes reconocen entre
. anian si la validez de sus certificados de
Clase de Exactitud o " calibracion y medicion para las
eanae 005%FS (") magnitudes, alcances e incertidumbres
de medicion especificados en el
M
e AEP Apéndice C (para mas detalles ver
Modelo LAB DMM 2 http:/fwww.bipm.arg).
This certificate is consistent with the
Numero de Serie 930948 capabilities that are included in
Appendix C of the MRA drawn up by
Procedencia ITALIA the CIPM. Under the MRA, all
participating institutes recognize the
Fecha de Calibracion 2021-05-26 validity of each other’s calibration and

measurement  certificates  for the
quantities, ranges and measurement
uncertainties specified in Appendix C
(for details see http://www.bipm.org).

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacién de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del area

an':l‘do ﬂ;w/“ﬂ !:DU

pE

[ o L.w\.éﬂmr oettess0ts
Fochs: 2021.08-29 21:2000

Direccién de Metrologla

Responsable del laboratorio

Firmado digitalmente

por SANCHEZ AVILES
™™ Ricardo Alfonso FAU
20600283015 soft

S
Fecha: 2021-05-28
15:41:33

Direccion de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Me! ia

Calle Las Camelias N° 817, San isidro, Lima — Peni
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

Email: ip@in

Wnbn;vww.hmml.gnb,po ]

Figura 73 — Certificado de calibracién - Medicion de presion relativa
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\/\ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-03464-2022
PROFORMA 8972A Fecha de emision:  2022-03-03

SOLICITANTE : EDDISON VILLARROEL HUILLCA

DIRECCION
INSTRUMENTO DE MEDICION : MANOMETRO ANALOGICO TEST & CONTROL S.A.C. es un
Marca : WEIZZ Laboratorio de Calibracion vy
Modelo © No Indica Certificacion de equipos de
N’ de Serie © No Indica m'emcu‘:m basado a la Norma
Intervalo de Indicacion 0 psi a 5 000 psi Téonica Peruana ISONEC. 17025,
Rf5°'“°'°" 100 psi TEST & CONTROL S.A.C. brinda
N dé Paﬂg . NoIndica los servicios de calibracion de
Identificacion . No Indica instrumentos de medicion con los
Clase de Exactitud 16 mas altos estandares de calidad,
Ubicacion © No Indica garantizando la satisfaccion de
Fecha de Calibracién . 2022-03-02 Psestros clerios,

. Este cerificado de calibracién
LUGAR QE CALIBRACION documenta la trazabilidad a los
Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C. patrones nacionales 0

internacionales, de acuerdo con el

METODO DE CALIBRACION Sistema Internacional de Unidades

La calibracion de instrumentos de medicion de presion relativa se basa en el (S1)

métndn de comparacidn directa: el cual consiste en comparar la indicacion del

instrumento bajo calibracién contra la indicacién de presion de un patron, ambos 0N €l fin de asegurar la calidad
conectados en linea a una fuente de generacion de presion sequn procedimiento 0 Sus  mediciones se e
PC-004 "Procedimiento para la calibracién de instrumentos de medicion de 'ecomienda al usuario recalibrar
presion relativa con clase de exactitud igual o mayor a 0,05 %F.S.". Tercera SUS instrumentos a intervalos
Edicion - Agosto 2019. DM-INACAL. apropiados.

Los resultados son validos

solamente para el item sometido a
CONDICIONES AMBIENTALES catbeacibc no  Hiben a8t

utilizados como una certificacion

Inicial Final de conformidad con normas de
Temperatura 20,9°C 21,0°C producto o como certificado del
Humedad Relativa 69,2 % 68,9 % sistema de calidad de la entidad
Presion Atmosférica 1002,9 hPa 1002,7 hPa que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurnr después de su calibracion erndgla
|2 mala manipulacidén de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién

declarados en el presente documento

El presente documento carece de valor sin firma y sello. = & _r,-
ﬂ. 5 E?/

J

/
Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r01/Febrero 2021/Rev.05 Pagina 1de?2

/\ 0 W Condesa de Lemos N°117 e (01) 262 9536 e NMOrMes@1estconr o L om pe
V San Miguel, Lima © 1511988 901 065 © v testcontral com.pe

Figura 74 — Certificado de calibracion - Manémetro analdgico
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