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Resumen

En los ultimos tiempos, algunos factores determinantes como los conflictos
sociales, el ciclon Yaku y, sobre todo, el actual fenémeno de El Nino Costero,
han tenido un impacto econémico significativo. Como resultado, el Peru ha
experimentado un cierre anual con una tasa de crecimiento del PBI del 0%.
Este estudio detalla los pardametros sismorresistentes, el tipo de material de
relleno y las dimensiones de la estructura de una vivienda tipo domo, disefiada
para ser utilizada en zonas altoandinas o costeras del pais. Esta vivienda es
economica, versatil y segura. Se valido el trabajo mediante ensayos normativos
de compresion no confinada en suelos granulares, cohesivos y adobe con varias
proporciones, buscando la propuesta 6ptima para el Superadobe. El objetivo
principal de esta investigacién es proporcionar viviendas seguras y comodas
a personas con bajos recursos econdmicos y en situaciones de vulnerabilidad,
sin necesidad de mano de obra calificada. Con este enfoque, estamos contri-
buyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ODS
9 "Industria, Innovacién e Infraestructura” y de la ODS 11 "Ciudades y Comu-

nidades Sostenibles".

Palabras clave: sismorresistente; domo; material granular; cemento; compre-

sioén uniaxial; superadobe.



Abstract

In recent times, some determining factors such as social conflicts, the Yaku cy-
clone and, above all, the current El Nifio Costero phenomenon, have had a sig-
nificant economic impact. As a result, Peru has experienced an annual closing
GDP growth rate of 0%. This study details the seismic-resistant parameters,
the type of fill material and the dimensions of the structure of a dome-type
house, designed for use in high Andean or coastal areas of the country. This
house is economical, versatile and safe. The work was validated through nor-
mative tests of unconfined compression in granular, cohesive and adobe soils
with various proportions, looking for the optimal proposal for the Superadobe.
The main objective of this research is to provide safe and comfortable housing
to people with low economic resources and in situations of vulnerability, wi-
thout the need for skilled labor. With this approach, we are contributing to the
fulfillment of the Sustainable Development Goals of SDG 9 "Industry, Innova-

tion and Infrastructure” and SDG 11 "Sustainable Cities and Communities".

Keywords: seismic-resistant; dome; granular material; cement; uniaxial com-

pression; superadobe.
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Introduccion

El adobe es un antiguo material de construccion que fue uti-
lizado por las culturas prehispanicas y sigue siendo una opcién
viable en muchas partes del pais en la actualidad. Esta técnica de
construcciéon ha tenido un impacto significativo en el desarro-
llo de la ingenieria civil en Peru, dando lugar a edificios iconicos
con una identidad cultural distintiva. El adobe, compuesto nor-
malmente de tierra, agua, fibras y ocasionalmente cemento, es un
material ecoldgico y sostenible, muy adecuado para el clima y el

medio ambiente del pais.

Segun Gonzalez et al. (2019), Latinoamérica y Pert son re-
giones que experimentaron una alta frecuencia de terremotos
debido a su situacion geografica en el Cinturdn de Fuego del Pa-
cifico. Estas zonas estan situadas en los limites de placas tectoni-
cas activas, lo que provoca una actividad importante sismica. Los
terremotos en América Latina y Pert han tenido efectos devas-
tadores en términos de victimas humanas y dafos estructurales
(Smith, 2018). Estudiar y comprender estos fenomenos es esencial
para gestionar el riesgo sismico y aplicar medidas de mitigacién
adecuadas (Gonzalez et al., 2019).

Pert, como muchos otros paises, esta experimentando un
crecimiento rapido y tiene que hacer frente a la gran demanda de
viviendas en zonas de extrema pobreza. Para hacer frente a este
reto, se necesita una solucidon econdmica para construir viviendas

con recursos locales que no daiien el medio ambiente. Las estruc-
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turas no soélo deben ser sismorresistentes, sino también asequi-
bles, para que las personas con recursos econémicos limitados
pueden construir sus propias casas. El gobierno esta tomando
medidas para ayudar a estas familias en extrema pobreza me-
diante el programa “Fondo Mi Vivienda”, pero esto no basta para

satisfacer la gran demanda (Barrionuevo, 2011).

En los ultimos anos, el sistema de construcciéon conocido
como “Superadobe” ha ganado popularidad debido a su versati-
lidad y capacidad para resistir catastrofes naturales. Segin Na-
der Khalili (1997), el Superadobe es una técnica de construccion
que utiliza sacos de tierra compactada y alambre de espino para
formar estructuras resistentes. Khalili desarroll6 este método en
respuesta a la necesidad de viviendas seguras y asequibles en zo-
nas propensas a terremotos y otras catastrofes. El superadobe ha
demostrado ser una solucion eficaz en distintas partes del mun-
do, incluido Peru. Segtin Rodriguez et al. (2015), si ha utiliza-
do en comunidades rurales peruanas afectadas por terremotos,
necesitando una alternativa duradera y resistente a las viviendas
convencionales. Ademas de su resistencia sismica, el Superado-
be también aporta beneficios ambientales. Al utilizar suelo local
como material principal de construccion, se reduce los costes y
la huella de carbono asociados a la produccién y el transporte de

materiales convencionales.

Sin embargo, el uso del adobe también presenta desafios y
limitaciones. La vulnerabilidad a los terremotos y a la erosion
causada por lluvias intensas son aspectos que deben tenerse en

cuenta para garantizar la seguridad y durabilidad de las cons-
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trucciones. Es necesario llevar a cabo investigaciones y estudios
que permitan mejorar las técnicas constructivas y desarrollar

nuevas soluciones para abordar estos problemas.

La presente investigacion se centra en analizar el impacto
del material de relleno utilizado en la construccién de Supera-
dobe, asi como modelar y analizar su comportamiento frente a
acciones sismicas. Para lograr esto, se consideraran dos tipos de
suelo y se realizaran dos muestras en su estado natural, junto con
otras cuatro muestras dosificadas de relleno. El objetivo es ob-
tener informacion sobre el comportamiento del material y com-
parar su resistencia con la del adobe tradicional, siguiendo las
pautas establecidas en la norma E.080. Ademas, se evaluara si el
Superadobe cumple con los requisitos establecidos por la Norma

E.030 de Diseno Sismorresistente.






Capitulo 1

Resistencia: adobe compactado y superadobe
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Superadobe: investigaciones recientes

Vermiglio (2019) en su investigacion titulada: “Compa-
racion de la resistencia a compresion uniaxial en unidades de
adobe tradicional, adobe compactado y superadobe”, considero
como la metodologia ensayar 20 adobes tradicionales, 20 adobes
compactados y 20 superadobes en cumplimiento a la normativa
E080 Tierra reforzada. En cuanto a la conclusion del trabajo, se
evidencia una mejora en resistencia de hasta 45.94% en compara-
cion al adobe tradicional, y una mejora en resistencia de 34.93%

en comparacion a los especimenes de adobe compactado.

Barnet y Jabrane (2015) en el articulo cientifico titulado:
“Eco-domo, un habitat para reducir la vulnerabilidad frente al
friaje en el Per”, sostuvieron como objetivo el implementar la
técnica constructiva “superadobe” para edificar viviendas de me-
jor calidad a un costo tan bajo en diversas localidades del Peru.
En cuanto a la metodologia, se realizé6 un modelo a escala 1/1 de
espacio de vida minimo de 30 m? para una familia con dos nifios
y se realizaron evaluaciones experimentales con 11 proporciones
con tierra, arena, paja, cal y césped para el revestimiento exterior.
Como conclusién se enseia una diferencia muy notable a favor
del Eco-Domo en cuanto a las pérdidas calorificas con menos del

tercio de pérdidas por transmision de calor.

Leon (2019) en su trabajo de investigacion titulado: “Disefio
de un domo de adobe sismoresistente con propiedades fotoca-
talizadoras en la Encaflada- Cajamarca”, tuvo como objetivos el

verificar la capacidad sismorresistente del domo propuesto me-
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diante el programa Robot Estructural y determinar la pérdida
o ganancia térmica con la ayuda del programa solidworks. En
cuanto a la metodologia propuesta se considero que el armado
sera de fierro cemento, el cual consta de un mallado base el cual
servira como apoyo de la primera cubierta del domo y en el cual
se asentara el adobe. Como conclusiones, en cuanto a la andlisis
sismico, como si bien es de adobe un material que no es reco-
mendable para resistir sismos puede llegar a usarse para este fin
si tiene como forma estructural una cascara de ferrocemento; en
cuanto al aspecto térmico, se podria usar una estructura de este
tipo para locaciones bastante remotas con el uso de ciertos forma

de calefaccién adicional.

Por su parte, Miranda (2016) en su trabajo de investigacion
titulado: “Elaboracién de una dosificaciéon para fabricacion de
superadobe, con ensacados de yute, cabuya”, se realizaron 3 ti-
pos de dosificacion considerando tierra de sitio, agua y cemento
portland tipo I, siendo evaluados por resistencia a compresion el
superadobe con sacos de cabuya. En cuanto a la conclusion gene-
ral, se indica que, a mejor dosificacion, se consiguié con la mezcla
de 250 kg de tierra mas 62,5 kg de cemento y agua 59,26 kg, con
la cual se obtuvo una resistencia 20,592 MPa con sacos de cabuya
y 20,026 MPa con sacos de polipropileno, superior a las demas

dosificaciones.

En la busqueda constante de soluciones de ingenieria du-
raderas y eficaces, el “superadobe” se ha consolidado como un
método innovador de construccion. La técnica, desarrollada por
Nader Khalili en la década de 1980, utiliza bolsas llenas de tierra



y aseguradas con alambre de puias para crear estructuras fuertes

y duraderas.

Definicion y caracteristicas del Superadobe

Es un sistema constructivo que utiliza sacos de polipropi-

leno o yute natural rellenos de tierra, arena y cal para construir

muros y

ctipulas. A continuacién, se presentan algunas carac-

teristicas y beneficios del superadobe segun los resultados de la

busqueda:

Es una solucion de bajo costo de construccion

Se trabaja en forma de bdvedas, lo que permite construir

estructuras curvas y organicas

Es una opcién de construccion sostenible y respetuosa

con el medio ambiente

No necesita mucha mano de obra y no se necesita una

forma especifica para construir con superadobe

Tiene una alta capacidad de aislamiento térmico, lo que
permite mantener una temperatura agradable en el inte-

rior de la vivienda

Tiene una buena capacidad de aislamiento acustico, lo

que reduce el ruido exterior

Es un material resistente y duradero, capaz de soportar

cargas verticales y horizontales
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o Puede utilizarse para construir estructuras de diferen-
tes formas, como arcos, ctipulas, bovedas y formas rec-

tangulares

o Puede utilizarse para construir silos, infraestructura
como presas, cisternas, carreteras, puentes y para esta-

bilizar orillas y cursos de agua

o Puede ser cubierto con vegetacion, como una especie de

techo verde que cubre toda la estructura

Caracteristicas y métodos de construccion

El Superadobe se basa en los fundamentos de resistencia y
durabilidad de los materiales. Las bolsas se llenan con tierra, ge-
neralmente tierra local del sitio de construccidn, que se coloca en
capas y se compacta para formar las paredes. Estos sacos estan
amarrados con alambre de puas, proporcionando cohesion y es-
tabilidad estructural. Segun Khalili (1997), esta técnica combina
elementos de construccion tradicionales con las ventajas de la in-

genieria moderna, creando estructuras asequibles y sostenibles.

La tierra es un excelente aislante natural, lo que significa que
las estructuras de superadobe mantienen una temperatura mas
constante en el interior, lo que reduce la necesidad de calefaccion

o refrigeracion adicional (Khalili, 1997).

En un mundo cada vez mas preocupado por la sustentabili-

dad, el superadobe ofrece una solucién ecolédgica en la construc-



cién. Esta técnica utiliza materiales locales y facilmente dispo-
nibles, lo que reduce la necesidad de transporte y minimiza la
huella de carbono asociada. Ademas, el proceso de construccion
con superadobe es relativamente simple y las comunidades loca-
les pueden aprenderlo, lo que ayuda a promover el desarrollo y el

empoderamiento local.

Propiedades Generales del Superadobe

El superadobe se destaca por sus propiedades intrinsecas
que lo hacen una opcidn atractiva en ingenieria civil. La técnica
involucra el uso de sacos rellenos de tierra local y materiales esta-
bilizantes como alambre de ptias. La compactacion de estos sacos
crea estructuras solidas y resistentes. Estas propiedades se tradu-
cen en una alta capacidad de carga y una sorprendente resistencia

ante fuerzas sismicas (Khalili, 1997).

Una de las caracteristicas especiales del superadobe es su ca-
pacidad para soportar cargas sismicas. Las estructuras de supe-
radobe han demostrado una asombrosa capacidad para absorber
y redistribuir las fuerzas generadas por los terremotos, lo que las
convierte en opciones atractivas para dreas propensas a sismi-
cas (Khalili, 2009). Ademas, la combinacion de bolsas de suelo y
alambre de puas confiere una alta ductilidad a estas estructuras,

lo cual es esencial para su comportamiento sismico.

Otra ventaja es el aislamiento que proporciona el superado-

be. La tierra es un excelente aislante natural, lo que significa que
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las estructuras de superadobe mantienen una temperatura mas
constante en el interior, lo que reduce la necesidad de calefaccion

o refrigeracion adicional (Khalili, 1997).

Normativa Asociada al Superadobe

A medida que el interés en el superadobe ha crecido, ha sur-
gido la necesidad de establecer normativas y pautas para garan-
tizar la seguridad y la calidad de las estructuras construidas con

esta técnica.

En muchos paises, el superadobe no esta aun totalmente
regulado por normas especificas de construccién, lo que pue-
de plantear desafios en términos de aprobaciones y permisos.
Sin embargo, algunos organismos y expertos en ingenieria civil
como en Chile y México estan trabajando en la formulacion de
directrices para el uso seguro y eficaz del superadobe. Con un en-
foque en la investigacion y la concientizacidn, es posible superar
estas barreras y darse cuenta de todos los beneficios que ofrece el

superadobe en la ingenieria civil del futuro

Acercamiento a la investigacion

El tipo de investigacion es aplicada ya que explica como se
desarrollara la investigacion probando la hipétesis y dando res-

puestas a las preguntas, nos muestra como son los procedimien-
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tos métodos y técnicas para la recoleccion de datos, instrumen-
tos, etc. (Avila Baray, 2006).

La investigacion experimental se presenté mediante el ma-
nejo de una variable, en condiciones estrictamente controladas,
para poder describir de qué modo o por qué causa se produce un

contexto o suceso representativo (Palella y Martins, 2012).

El diseno de investigaciéon fue experimental; puesto que
en el desarrollo de la investigacion se recogié las muestras del
material a estudiar para elaborar los EMS. Luego realizamos un
instrumento donde realizamos las dosificaciones del material de
relleno manipulando la variable dependiente, luego se obtuvo los
resultados de compresién uniaxial y apilados, finalmente se ana-
liz6 el comportamiento sismoresistente del superadobe muestra 3
para ver su comportamiento ante una accidn sismica y comparar

los resultados con la norma E.0.30.

En cuanto a las variables, se consideré como dependiente
los materiales de relleno del super adobe y como independiente el

comportamiento sismorresistente.

En la presente investigacion se consideré como muestra 6
analisis de relleno de material del superadobe en las viviendas
tipo Domo. De igual forma, se ha considerado una vivienda de
6.60m de altura y con una base de 6.60m, como se muestra en el
plano.En cuanto al procedimiento se indica de manera explicita

a continuacién:
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a) Recoleccion de muestra

Figura 1. Extraccion de suelo granular

Figura 2. Extraccion de suelo cohesivo
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Figura 3. Materiales recolectado para la investigacion

b) Ensayos normativos realizados

Figura 4. Ensayo de granulometria
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Figura 5. Ensayo de limites de Attenberg

c) Elaboracion y disefio de adobe

Figura 6. Preparacion del Superadobe
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Figura 7. Adobe preparado segin NTE

d) Ensayos normativos al adobe

Figura 8. Ensayo a compresion del material granular
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Figura 9. Ensayo a compresion del material cohesivo

Figura 10. Ensayo a compresion del adobe tradicional

36






Capitulo 2

Investigacion y normativa al Superadobe
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Caracterizacion del material

En la tabla 1, se presentan los resultados de las propiedades

fisicas realizadas al material cohesivo y material granular.

Tabla 1. Caracterizacion del material granular y cohesivo

Caracteristicas Unidad gf::le&]i:i cMoﬁfsri?;
Contenido de Humedad % 1.40 2.1
Grava % 13.8 18.3
Arena % 76.0 49.5
Pasante Malla N°200 % 10.1 32.2
Limite Liquido % 20 22
Limite Plastico % NP 20
Indice de Plasticidad % NP 2
Clasificacion SUCS - SW-SM SM
Clasificacion AASHTO - A-1-b (0) A-2-4(0)

Se evidencia que los valores del suelo cohesivo cumplen el
rango minimo de limites especificos de serie de suelos finos, a

comparacion del suelo granular.

En cuanto al material de relleno del super adobe se reali-
z6 el ensayo de Proctor modificado en cumplimiento a la norma

ASTM D1557, teniendo los siguientes resultados.
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Tabla 2. Resultados del ensayo de Proctor

Descripcion Unidad Granular  Cohesivo
Max. Densidad seca gr/cm’ 2.043 2.018
Optimo contenido de humedad % 6.5 7.5

Dosificacion de agua en material de relleno del superadobe

Tabla 3. Dosificacion de agua

DOSIFICACION DE AGUA EN CADA MATERIAL DE ENSAYO

HORMIGON + AGUA
. oo PUS (kg/ Pesos
V)
Materiales Cantera Disefio (%) m3) (kg)
Hormigén California 100.0 1754.0 1754.0
Agua - 6.5 1000 114.0
COHESIVO + AGUA
. L PUS (kg/ Pesos
0,
Materiales Cantera Disefio (%) m3) (kg)
Cohesivo Terracita 100.0 1625.0 1625.0
Agua - 7.5 1000 121.9
ADOBE + AGUA
Materiales Cantera Diseno (%) PUS (kg/ pesos
0
m3) (kg)
Adobe Terracita 100.0 1457.0 1457.0

Agua - 9.1 1000 132.6
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En funcion a los disefios realizados para cada material se ha

utilizado para el granular 0.114 m3 y para el cohesivo 0.122 m3.

Ensayo de compresion uniaxial del material de relleno del
superadobe sin dosificacion

Se realiz0 el ensayo de compresion no confinada o uniaxial
al material cohesivo y material granular en repeticiones de tres
de cada material en probetas de forma cilindrica. Se presentan los

resultados en la Tabla 4.

Tabla 4 Ensayo a la compresion no confinada del material.

ITEM MATERIAL

RESIS- PROME-
TENCIA DIO
(kg/cm2)  (kg/cm?2)

EDAD LONG. AREA CARGA
(dias) (cm) (cm2) (kg)

3 10.1 80.1 74 0.92
MUES-  COHESIVO
TRA 1 100% 3 10.2 81.7 75 0.92 0.92
3 10.0 78.5 73 0.93
MUES.-  GRANU- 3 10.2 81.7 89 1.09
TRA LAR 3 10.2 81.7 90 1.10 1.09
2 100 % 3 10.1 80.1 87 1.09

Las resistencias maximas de los materiales en compresion
no confinada de granular es 1.09 kg/cm2, y el cohesivo es 0.92 kg/
cm?2. Por lo tanto, decimos que la mayor resistencia del material
es el granular en su estado de 100% sin alterar, con un promedio
de 1.09 kg/cm?2.



Ensayo de compresion apilado del material de relleno del

superadobe sin dosificacion
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Los testigos de cada material, presentando tiene las siguien-

tes dimensiones; para material cohesivo y granular 0.30 de ancho

*0.60 de largo * 0.10 de alto y se apilo en fila de 3.

Tabla 5: Ensayo a la compresion inconfinada del material.

Modulo de
Denomi- Edad Long. Ancho Altura Carga rotura Kg/
Item . , maxima
nacion (dias)  (cm) (cm) (cm) Ke/ cm2
ke)  (Mpa) 8
cm?2
3 47.0 300 320 3960 028 281
Muima Cohesivo 3 49.0 300 315 3990 027 271 277
3 46.0 3.0 310 3960 027 279
3 452 310 320 4250 030  3.03
Muzma Granular 3 46.0 3.0 310 4190 029 294 301
3 38.9 300 300 4130 030  3.06
1 3 385 15.1 10.1 679 011 116
2 Adobe 3 385 15.1 10.5 689 012 119 118
3 3 38.0 15.0 10.0 675 012 118

Los valores maximos de los materiales en compresion in-

confinada de hormigén es 3.01 kg/cm2 y para la muestra cohesiva

es 2.77 kg/cm?2.
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Ensayo de compresion uniaxial de material de relleno del
superadobe dosificado

Tabla 6. Ensayo a la compresion uniaxial del material dosificado.

MATERIA- EDAD LONG. AREA CARGA RESIST. PROM.

ITEM LES (dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm2)  (kg/cm2)
20% COHE- 3 100 785 365 4.65
SIVO + 70%
MUES-  ~o \NULAR 3 100  80.1 395 493 476
TRA3 0% CE-
MENTO 3 100 8L7 385 471
30% COHE- 3 102 8L7 335 4.1
SIVO + 60%
l\;lgfi- GRANULAR 3 100 785 325 4.14 412
+10% CE-
MENTO 3 10.1 80.1 330 4.12
60% COHE- 3 102 817 325 3.98
MUES-  SIVO +30%
TRAS  GRANULAR 3 100 785 382 3.82 3.83
+10% CAL 3 100 785 369 3.69
70% COHE- 3 10.1 81.7 275 3.43
MUES-  SIVO +20%
TRA6  GRANULAR 3 102 817 290 3.55 3.47
+10% CAL 3 100 785 270 3.44

Segun las pruebas realizadas en laboratorio obtuvimos los
valores como se muestra en la tabla 7, la resistencia a la compre-
sidon maxima del superadobe dosificado se da en la muestra 3 con

el porcentaje de 4.93 kg/cm2.
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Ensayo de compresion inconfinado o apilado del material
de relleno del superadobe dosificado

Tabla 7. Ensayo a la compresion inconfinada del material

Modulo de
. Edad Long. Ancho Altura C,ar.ga rotura Kg/
Item Materiales , maxima ——————
(dias) (Cm) (cm)  (cm) N Kg/ ~cm2
(kg)  (Mpa)
cm2
20% Cohe- 3 450 300 310 5550 040 4.1
M 0,
M“js”a sivo + 70% 3 450 310 310 3990 039 402 4,06
granular +
10% cemento 3 452 320 310 3960 040 4.04
30% Cohe- 3 452 308 309 5400 038  3.88
1 0,
M“fftra sivo + 60% 3 451 316 315 5500 038 3.86 3.87
granular +
10% cemento 3 453 315 314 5510 038 3.86
60% Cohe- 3 455 304 308 4700 033  3.40
7 0,
M“ZS““ sivo + 30% 3 453 308 310 4850 034 348 3.44
granular +
10% cal 3 454 305 310 4750 034  3.43
70% Cohe- 3 450 305 311 4100 029  2.99
1 0,
M“?“a sivo + 20% 3 454 307 307 4150 029 298 3.5
granular +
10% cal 3 451 310 312 4450 031 3.18

Por lo tanto, la muestra 3 es el méas recomendable de 20% de
cohesion y 70 granular 10% de cemento, ya que se obtuvo 4.06 kg/

cm2, como valor de maxima resistencia a la compresion.

Ensayo de compresion uniaxial y apilado del adobe tradi-
cional segun la norma E.0.80

El andlisis del adobe tradicional se validé con la Norma
E.0.80. Para este caso, se realizo 3 ensayos en testigos unitarios
y testigos apilados, con la finalidad de conocer su maxima resis-

tencia.
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Tabla 8. Ensayo a la compresion uniaxial del adobe tradicional.

N°de  Denomi- Edad Diam. Area  Carga  Resistencia Resistencia
testigo nacion (dias) (Cm) (cm2) (kg) (kg/cm2 que zzsﬁga en
1 3 10.1 80.1 77.0 0.96
2 Adobe 3 10.0 78.5 78.0 0.99 0.99
3 3 10.1 80.1 79.0 0.99

Tabla 9. Ensayo a la compresion inconfinada del adobe tradicional.

Modulo de
o . Carga t
N° de Denomi- Edad Long. Ancho Altura L rotura Kg/
. .. , mixima —————————————
testigo nacion (dias) (Cm) (cm) (cm) Kg/ cm?2
(kg)  (Mpa)
cm?2
1 3 38.9 15.1 10.1 679 0.11 1.16
2 Adobe 3 38.5 15.1 10.5 689 0.12 1.19 1.18
3 3 38.0 15.0 10.0 675 0.12 1.18

Podemos comprobar que el adobe tradicional presenta una
resistencia a la compresion muy baja en comparacion a los resul-
tados obtenidos en la muestra 4, el cual presenta una mejora en
resistencia a la compresidn, es por ello que tomamos como refe-
rencia la muestra 4 para poder analizar su comportamiento ante

una accion sismica.

Analisis sismorresistente del material de relleno del supera-
dobe en la vivienda tipo domo

a. Periodos de vibracion:

Se presenta a continuacién los 23 modos de vibracién con-
siderados en la estructura de Domo. Los resultados se visualizan

en la siguiente tabla.



Tabla 10. Periodos de Vibracion.

Periodo seg Frecuencia
Modo
Seg Hz

1 0.30000 15.11959
2 0.30000 17.845573
3 0.30000 17.8455732
4 0.30000 17.89344
5 0.30000 17.8934402
6 0.22500 29.3672814
7 0.18000 29.8050074
8 0.15000 31.7424908
9 0.12857 32.7347884
10 0.11250 32.7347884
11 0.10000 33.6210200
12 0.09000 33.8174103
13 0.74380 33.8174108
14 0.06250 38.9540302
15 0.05325 38.9540306
16 0.04592 39.4571121
17 0.04000 39.4571121
18 0.03516 40.0885073
19 0.03114 42.3458918
20 0.02778 24.3489182
21 0.02493 45.6609831
22 0.02250 46.7547081
23 0.02041 465.7547082

46

En funcidn a los indicado, el periodo fundamental de la es-

tructura, es 0.30 segundos.
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b.- Esfuerzos

» domo con superadobe

La estructura fue considerada como elemento tipo Shell.

De igual forma, se incluyé 10 combinaciones de carga segun la

normativa vigente. Se presenta en las siguientes tablas los valo-

res obtenidos de tensiones normales horizontales (S22), tensiones

normales verticales (S11) y esfuerzos cortantes (S12) que corres-

ponden a valores maximos y minimos para cada combinacioén.

Tabla 11. valores maximos y minimos de fuerzas internas.

Fuerzas kg/cm2

F11 F22
Comninaciones
Max Min Max Min

D 20.61 -18.68 -7.76 -72.51

D+L 17.66 -16.01 -6.65 -62.15

D+0.7EX 55.05 -33.28 4.49 -128.8

D-0.7EX 55.05 -33.28 4.49 -128.8

D+0.7EY 55.05 -33.28 4.49 -128.8

D-0.7EY 55.05 -33.28 4.49 -128.8
0.75D+0.75L+0.5EX 44.37 -28.35 -1.93 -109.76
0.75D+0.75L-0.5EX 44.37 -28.35 -1.93 -109.76
0.75D+0.75L+0.5EY 44.37 -28.35 -1.93 -109.76
0.75D+0.75L-0.5EY 44.37 -28.35 -1.93 -109.76
COMBO TOTAL 435.95 -281.22 -22.31 -1088.87
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Tabla 12. Valores maximos y minimos de esfuerzos.

Esfuerzos kg/cm2

Combinaciones su 522 s12
Max Min Max Min Max Min
D 1.37 -1.25 -0.52 -4.83 0.21 -0.21
D+L 1.18 -1.07 -0.44 -4.14 0.18 -0.18
D+0.7EX 3.67 -2.22 0.3 -8.59 4.01 -4.01
D-0.7EX 3.67 -2.22 0.3 -8.59 4.01 -4.01
D+0.7EY 3.67 -2.22 0.3 -8.59 4.01 -4.01
D-0.7EY 3.67 -2.22 0.3 -8.59 4.01 -4.01
0.75D+0.75L+0.5EX 2.96 -1.89 -0.13 -7.32 2.87 -2.87
0.75D+0.75L-0.5EX 2.96 -1.89 -0.13 -7.32 2.87 -2.87
0.75D+0.75L+0.5EY 2.96 -1.89 -0.13 -7.32 2.87 -2.87
0.75D+0.75L-0.5EY 2.96 -1.89 -0.13 -7.32 2.87 -2.87
COMBO TOTAL 29.07 -18.75 -1.49 .72.59 27.58 -27.58

Tabla 13. Control de esfuerzos y compresion.

Control de esfuerzo y compresion

Combinacion Esfuerzo maximo Compresion
Maximo Minimo KG/CM2 KG/CM2
D+L+E 3.67 1.07 3.67 4.11

Fuente: Elaboracion propia.

c.-Deformaciones

La estructura presenta deformaciones maximas lineales y
angulares para lo cual se muestran resultados del modelo en for-
ma conjunta de la estructura. Para la interpretacion se debe tener
en cuenta para deformaciones lineales en unidades de cm y para

deformaciones angulares en unidades de radianes.
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En los modelos de tipo domo la colocaciéon con material gra-
nular y cohesivo se observa una disminucién en el valor de los es-
fuerzos en relacion con la sin granular y cohesivo, el elemento se
refuerzo unen partes importantes de concentracién de esfuerzos
uniendo las posibles grietas y fisuras. Ademas, estos elementos
generan un aumento en los esfuerzos admisibles de los materiales

por el efecto de refuerzo directo.

Figura 11. Analisis de las fuerzas F11

De los resultados, la respuesta estructural se puede analizar
teniendo en cuenta que al tener luces libres, debido a su peso se

flexionan por tanto al analizar el elemento en la direccidn vertical,
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el mayor esfuerzo de flexion ocurre en las zonas libres centrales y
las paredes laterales (mdximo positivo — cian), ademas podemos
observar que en un gran porcentaje del elemento los momentos
flexionantes se generan en la parte superior del domo (valores
maximos y cercanos a superar el valor permisible - azul), por lo
cual se deduce que el elemento experimenta ligeras deflexiones

que garantizan la estabilidad de la estructura.

Figura 12. Analisis de las fuerzas F22
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En el caso de la direccidon horizontal 2, los valores maximos
solo se encuentran en las zonas superiores del domo de forma
similar a la direccidon 1 (maximo valor positivo — cian), mientras
que las demas zonas tienen valores casi nulos (valores minimos

- 10jo).

Figura 13. Analisis del esfuerzo S11
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Figura 14. Analisis del esfuerzo S22

De acuerdo a los diagramas de esfuerzos, podemos observar
que en un gran porcentaje del elemento los momentos flexionan-
tes son neutros (valores minimos), por lo cual se deduce que el
elemento no experimenta grandes deflexiones garantizando la

estabilidad de la estructura.
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d.- Desplazamiento

Tabla 14. Desplazamiento maximo y minimo.

Desplazamiento (mm)

Ul U2 U3
Combinaciones

Max Min Max Min Max Min

D 0.11 -0.11 0.1 -0.1 0 -0.33

D+L 0.1 0.1 0.087 -0.087 0 -0.28
D+0.7E 0.805 -0.805 0.24 -0.24 0 -0.318

0.75D+0.75L+0.5E 0.575 -5.52 0.17 -0.176 0 -0.3
COMBO TOTAL 5.52 -2.22 1.74 -1.74 0 -3.03

Se deduce que el elemento no experimenta grandes despla-
zamientos garantizando la estabilidad de la estructura. Por tanto,
no se presentan maximos desplazamiento que superen 0.00805

mm.

Tenemos: (0.75 x 3 x 0.00805) / altura de edificacién (660 cm)
< 0.0027443 CUMPLE!
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Mejora en el superadobe

En la investigacion de Pimentel (2019), se obtuvo una resis-
tencia a la compresion de 28.05 kg/cm?, superando la resistencia
a la compresion del adobe tradicional en 45.94% y a la resistencia
promedio del adobe en 9.57%. Este trabajo consolida esta investi-
gacion, ya que se han obtenido valores para el superadobe mues-
tra 3 (20% cohesivo + 70% granular + 10% cemento tipo 1) de
4.06 Kg/cm?, y la resistencia del adobe tradicional segun la norma
E.0.80 es de 1.18 kg/cm?, obteniendo en el superadobe una mejora

de 244% a comparacion del adobe tradicional.

Comportamiento estructural

Enlo que respecta a Alcantara (2019), el sustenta que el com-
portamiento estructural de las viviendas tipo domo disefiadas
con geometria en arco ojival presenta las mayores deformaciones
en la coronaciéon y la minima en las primeras hiladas para los
disefios con un ancho de muro mayor o igual a 0.40 m. Esta tesis
respalda nuestra investigacion, dado que los resultados mediante
el uso del SAP2000, del material de relleno del superadobe en la
vivienda tipo domo con geometria de arco ojival, ha presentado
valores de esfuerzo maximo de 3.67 kg/cm2 y maximo desplaza-
miento de 0.0027443 mm. Con ello, se acredita que el superadobe
no experimenta grandes desplazamientos, garantizando la esta-

bilidad de la estructura.
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Ladrillo tradicional y superadobe

En cuanto a Salazar (2016) analiz6 el comportamiento a la
compresion entre el ladrillo tradicional y el Superadobe, llegando
a la conclusion que el Superadobe presenta una mejor resistencia
a la compresion que el ladrillo tradicional y afirma que el costo
del superadobe esta por debajo del costo del ladrillo tradicional.
Realizo 3 tipos de dosificacion y presento la muestra con la mejor
resistencia bajo esta dosificacion; 250 kg de tierra (67%) mas 62,5
kg de cemento (17%) y 59,26 kg de agua (16%), obteniendo una
resistencia de 0,2026 Mpa 0 2.025 kg/cm?2. Esta investigacion res-
palda el trabajo que hemos realizado en la presente investigacion
donde nosotros hemos realizado 6 muestras de material de relle-
no, la muestra 1 cohesivo 100%, muestra 2 granular 100% vy las
otras 4 muestras han sido dosificadas obteniendo en la muestra 3;
20% de cohesivo + 70% de granular + 10% de cemento portland
tipol, obteniendo 4.06 kg/cm2 en el ensayo de resistencia a la
compresion utilizando sacos de polipropileno para el superadobe

tal cual uso Salazar en su investigacion.

Vivienda tipo domo

Segtn Barnet et al. (2015) ellos indican en su investigacion,
que la vivienda tipo domo puede ser construida en diferentes re-
giones del pais, pero recomiendan analizar estructuralmente la
edificaciéon construida con superadobe y que se compare con la

Norma E. 0.30 para verificar si cumple con el disefio sismorresis-
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tente recomendado por estos tesistas. Esta tesis nos dio la iniciati-
va de proponer la investigacion del material de relleno a usarse en
el superadobe y realizar el modelamiento estructural de la vivien-
da tipo-domo, en un didmetro maximo con la finalidad de poder
conocer el cumplimiento de los controles de andlisis estructural
y comprobacion con la norma E.0.30, obteniendo buenos resul-
tados en los controles realizados al momento del modelamiento
como el control de desplazamiento que no pasa de los 0.005 mm
que nos indica la Norma E.0.30, y comparando el 2do control de
esfuerzos maximos que son 3,67 kg/cm2 entre el resultado del
ensayo a la compresién inconfinada 4,06 kg/cm2, en un periodo
de 0,0030 seg., pudiendo concretar que el modelamiento realiza-
do en comparacion con la norma E.030 cumple los parametros

sismoresistente.

Segun Callaghan Daigle (2008) en sus estudios demuestra
que los sacos de superadobe relleno con material granular fallan
por friccion entre bolsa y bolsa debido a las cargas gravitaciona-
les. El realizo muestras en forma de probetas pequenas rellenas
de material granular (granito), que miden 0.46 mts x 0.77 mts
y apilados en filas de 9 hiladas de alto, fueron las muestras mas
débiles analizadas en ese estudio. Los resultados obtenidos en
ese ensayo dieron una resistencia por metro de longitud de muro
de 12.23 Kg/cm?, 1.42 Kg/cm®. Las respuestas de cargas defor-
macion para estas probetas fue de 0.007 Kg/cm®. Las muestras
de sacos rellenos de tierra (material cohesivo) eran mas fuertes y
rigidas que las muestras de material granular. El realizo probetas

fabricados con bolsas del mismo tamafo y apilados en 9 hila-
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das de altura. La resistencia a la compresion observada para estas
muestras que miden 0.46 mts * 0.77 mts, oscilo entre 1.12 Kg/
cm” a 13.25 Kg/cm® y la respuesta carga deformacion para estas
probetas oscilo entre 0.08 Kg/cm® y 0.153 Kg/cm®. Estos estudios
realizados por Daigle afirman y respaldan los estudios que hemos
realizados a los dos tipos de material de relleno y dosificaciones
que propusimos que son en total 6 muestras de material de relle-
no. Obteniendo en la muestra 3 los siguientes resultados del en-
sayo de compresion inconfinada 4.06 Kg/cm? Pudiendo observar
como el superadobe relleno con material dosificado en 20% de
cohesivo + 70% de granular + 10% de cemento tipo 1, ofrece un
mejor comportamiento ante las cargas gravitacionales y frente a

una accion sismica.

Conclusiones

En cuanto al material granular presenta 10.1% de finos y
1.40% de humedad y es del tipo de suelo SW - SM, segun la cla-
sificacion SUCS y A-1-b (0) segtn la clasificacion AASHTO, por
lo que utilizar este material en su condicién natural, no ayudaria
a tener un homogeneidad en sus particulas por falta de finos para
su cohesion, es por eso que se determiné dosificar en diferentes
porcentajes con la finalidad de poder crear una mezcla idénea

que reuna las caracteristicas fisicas y mecanicas que se necesita.

En cuanto al material cohesivo presenta 32.2% de finos y
2.1% de humedad y es del tipo de suelo SM, segtin la clasificacion
SUCS y A-2-4 (0) segtn la clasificacion AASHTO, cabe senalar

que los ensayos con suelo cohesivo en su estado natural obtuvo
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una resistencia de 2.92 kg/cm2 por lo que se procedié a realizar
4 tipo de dosificaciones mejorando el resultado en comparacion
a los datos mencionados, podemos afirmar que la muestra tipo 3
nos permite obtener un resultado mayor de 4.06 kg/cm2, mejo-
rando asi el resultado obtenido del suelo cohesivo en su estado

natural.

La resistencia maxima a la compresion del adobe tradicional
es 1.10 Kg/cm?, mientras que del Superadobe con material dosifi-
cado (20% de cohesivo + 70% de granular + 10 de cemento port-
land tipol) presenta una resistencia promedio de 4.06 Kg/cm?;
por su parte el Superadobe con material dosificado presento el
244% con respecto al adobe tradicional segtin la NTP. E.080.

En lo que respecta a la norma de disefio sismorresistente
E030 para el caso del material predominante del superadobe, al
ser evaluado dentro de los pardmetros sismorresistente (control
de esfuerzo, control de desplazamiento) cumple con la presente
norma. Se puede indicar que la estructura analizada presenta un

buen comportamiento frente a un sismo severo.

Recomendaciones

Segun los resultados de laboratorio y la observacion en el
proceso se recomienda realizar una dosificacién donde el mate-
rial con mayor porcentaje sea el granular, anadiendo un 20% de
material cohesivo y un 10% de cemento portland tipo 1, dado que

esto ayudara en la atraccién intermolecular del material, por la



Comportamiento sismorresistente de vivienda tipo domo con superadobe

capacidad de atraccién que presenta el material cohesivo y el ce-

mento.

De acuerdo con los resultados del EMS se recomienda uti-
lizar siempre un cementante que podria ser cal o cemento segun
el material predominante en la zona o Regidn, para obtener un
material de relleno dosificado que cumpla con los pardmetros sis-

morresistente que indica la norma E.0.30.

Luego de los resultados obtenidos en el modelamiento en el
software SAP 2000 que al proyectar una vivienda tipo-domo los
resultados de desplazamiento estén por debajo del coeficiente de
albaiileria que indica la tabla 11 del art. 5.2 de la NTP E.0.30,

para asi cumplir los parametros sismorresistentes.

El estudio de esta alternativa de materiales para la construc-
cién de viviendas econémicas y ecoldgicas tipo domo nos impul-
sa a recomendar el uso de ensayos en la mesa vibratoria, con la
finalidad de obtener un analisis profundo del comportamiento
sismorresistente de la vivienda segtn la regién donde se proyecte

y este cumpla con lo recomendado por la NTP E.030.
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