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Resumen 

 

Ante la importancia de preservar los patrimonios históricos y culturales de nuestro país, 

surge la necesidad de reforzar sus estructuras, para el mejor desempeño estructural de las 

mismas durante el tiempo y ante cualquier evento sísmico. A partir de esta problemática, nace 

esta investigación, la cual tiene por objetivo general, evaluar y proponer los más adecuados 

tipos de reforzamiento estructural en adobe para la restauración de la casona de la sociedad de 

beneficencia, distrito de Lambayeque. El trabajo consistió en la evaluación visual de la casona, 

a partir de la cual se anotaron las fallas presentes en una ficha de inspección visual, para 

posteriormente proponer diferentes soluciones de reforzamiento de acuerdo con la gravedad de 

los daños, después se realizaron ensayos de laboratorio para determinar las propiedades físicas 

y mecánicas del material, estos resultados se introdujeron al software SAP2000 para poder 

modelar la estructura sin y con reforzamiento, luego se realizó la comparación de las mismas a 

partir del análisis de cada una de ellas. De los resultados obtenidos del modelamiento de la 

casona con los muros reforzados con malla de sogas sintéticas, se concluye que el reforzamiento 

mejora el comportamiento sísmico disminuyendo los desplazamientos y esfuerzos principales 

y cortantes en los muros de adobe. 

 
Palabras clave: Reforzamiento estructural, malla de sogas sintéticas, evaluación estructural, 

adobe. 
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Abstract 

 

Given the importance of preserving the historical and cultural heritage of our country, the 

need arises to reinforce its structures, for the best structural performance of the same over time 

and in the event of any seismic event. From this problem, this research was born, which has the 

general objective of evaluating and proposing the most appropriate types of structural 

reinforcement in adobe for the restoration of the mansion of the charitable society, Lambayeque 

district. The work consisted of the visual evaluation of the house, from which the failures 

present in a visual inspection sheet were noted, to later propose different reinforcement 

solutions according to the severity of the damage, then laboratory tests were carried out. To 

determine the physical and mechanical properties of the material, these results were entered 

into the SAP2000 software to be able to model the structure without and with reinforcement, 

then they were compared from the analysis of each one of them. From the results obtained from 

the modeling of the house with the walls reinforced with synthetic ropes, it is concluded that 

the reinforcement improves the seismic behavior by reducing the displacements and main and 

shear stresses in the adobe walls. 

 
Keywords: Structural reinforcement, synthetic rope mesh, structural evaluation, adobe. 
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Introducción 

 
 

En la actualidad, mundialmente los patrimonios históricos de muros de adobe, están sujetos 

a sufrir daños severos y en muchos casos hasta el colapso parcial y total de la estructura ante 

un evento sísmico de considerable magnitud, ocasionando considerables pérdidas económicas 

y lamentables pérdidas de vidas humanas, su vulnerabilidad enraíza en la carencia de refuerzos 

necesarios en los muros de adobe, que muchas veces son de baja calidad, dimensionados y 

asentados de manera incorrecta, entre otras más causas por las que estas viviendas llegan a 

presentar fallas estructurales que comprometen a la estructura de manera grave ante un evento 

sísmico. 

Lambayeque es uno de los distritos que posee muchas casonas de adobe [1] que son 

consideradas patrimonio por su valor histórico y cultural, de ahí parte la importancia de 

conservarlas a pesar de las fallas que estén presentes en su estructura. Además, cuenta con 76 

inmuebles declarados monumentos [2], de los cuales el 30% se encuentra en ineludible riesgo 

de colapsar [3], se ha estimado que en el centro histórico de Lambayeque ya han desaparecido 

aproximadamente 20 inmuebles declarados monumentos, debido a que representaban un peligro 

para la población del distrito de Lambayeque. 

La casona perteneciente a la beneficencia, declarada también como patrimonio cultural 

colonial [4], se encuentra en muy mal estado de conservación, presentando diversas fallas y 

daños severos en su estructura, causados por la falta de mantenimiento por parte de sus 

propietarios y la falta de su reforzamiento para resistir las fuerzas del sismo, necesita del 

reforzamiento de su estructura, para su mejor desempeño estructural durante el tiempo y ante 

cualquier evento sísmico, debido a la importancia de preservar los patrimonios históricos y 

culturales de nuestro país. 

Esta investigación benefició a toda la población del distrito de Lambayeque, ya que, al 

pertenecer esta casona a la sociedad de la beneficencia, esta se acondicionó como comedor 

público, permitiendo de esta manera que personas necesitadas que lo requieran pudieran 

ocuparla, además se adecuó un espacio como biblioteca y cabinas de internet, que permitió que 

jóvenes puedan estudiar ahí. 

De igual manera, proporcionó seguridad no solo para los ocupantes sino también para toda 

la población en general que a diario transitan por fuera de la casona, evitando de esta manera 

pérdidas de vidas humanas o lesiones graves, ya que corrían el riesgo de que esta pueda colapsar 

en cualquier momento. 
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Debido a que la casona perteneciente a la sociedad de la beneficencia es declarada 

Monumento Histórico del Perú, por ser de tipo “Arquitectura civil declarada” según el 

Ministerio de Cultura en su Relación de inmuebles declarados patrimonio en la ciudad de 

Lambayeque, es de gran importancia su conservación, por ello se propuso el reforzamiento de 

la misma para evitar la pérdida de este inmueble con gran valor cultural, debido a que con el 

transcurso del tiempo, varios de los patrimonios que se encuentran en el centro histórico de 

Lambayeque han desaparecido por la falta de un reforzamiento adecuado para poder resistir 

eventos sísmicos y del escaso mantenimiento de estos inmuebles. 

Esta investigación aportará a futuras investigaciones que decidan enfocarse en la 

restauración de casonas o patrimonios históricos de adobe a través de su reforzamiento 

estructural, permitiendo de esta manera, poder inspirar a reforzar las demás casonas que lo 

necesiten, proporcionándoles mayor rigidez a estas estructuras de adobe, volviéndolas menos 

vulnerables frente a las fuerzas sísmicas, reduciendo así el riesgo que representan para la 

población del distrito de Lambayeque. 

Por otro lado, también servirá de guía metodológica para futuras investigaciones, dando a 

conocer la técnica de reforzamiento empleada de acuerdo con los daños presentes en la 

estructura de adobe, aumentando de esta manera la información sobre el tema. Ya que esta 

investigación permite conocer y comparar el comportamiento de una edificación de adobe antes 

y después de ser reforzada, independientemente de la técnica que se emplee, los reforzamientos 

proporcionan mayor resistencia ante eventos sísmicos, mayor estabilidad y rigidez en las 

edificaciones de adobe. 

Condor y Molina en su tesis “ Reforzamiento estructural de muros de adobe y la aplicación 

de la geomalla biaxial en la edificación cultural hotel comercio “El Cordano” – patrimonio 

cultural Lima – Perú”, realizaron el reforzamiento estructural a la edificación cultural hotel 

comercio “El Cordano” – Lima – Perú; debido a que es un patrimonio cultural y debe 

conservarse, ante ello plantearon como objetivo general determinar si el reforzamiento 

estructural y la aplicación de la geomalla biaxial influyen en el comportamiento estructural de 

sus muros de adobe. Para ello se usó el software ETABS versión 2017 para el modelamiento de 

la estructura y poder obtener los desplazamientos, esfuerzos principales y esfuerzos cortantes de 

los muros de la estructura. Ante ello, se plantearon dos opciones de refuerzo: la geomalla biaxial 

y la malla electrosoldada, para determinar un solo tipo de reforzamiento, ambos refuerzos se 

compararon no solo por su comportamiento estructural, sino también de manera económica a 

través de un presupuesto, a partir de ello se elige la geomalla biaxial como técnica de 

reforzamiento. Los resultados obtenidos de derivas, aplicando un sismo con aceleración de 
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0.175g a los muros reforzados con geomalla biaxial, cumplen con el valor máximo de distorsión 

de entrepiso la cual se indica en la Norma E030 que debe ser 0.005. Como resultados se obtiene 

que los esfuerzos al corte y los esfuerzos de tracción disminuyen considerablemente, 

optimizando sus valores en un promedio del 70%. El reforzamiento empleando geomalla biaxial 

en muros de adobe controla los esfuerzos por corte mejorando la ductilidad de la estructura y 

manteniendo su capacidad de deformación en el rango elástico; proporcionando también mayor 

durabilidad ante los agentes externos climáticos. 

Al igual que esa investigación existen diversas que han sido revisadas y han servido de apoyo 

para la presente investigación, ya que el procedimiento también consta de realizar ensayos para 

determinar propiedades físicas y mecánicas de los materiales, para luego modelar la estructura 

con el software de apoyo SAP2000, donde a partir del modelamiento se determina de manera 

más eficaz los puntos críticos y con ello la técnica de reforzamiento más adecuada, ya sea con 

geomallas, mallas electrosoldadas, sogas sintéticas, entre otras más técnicas de reforzamiento 

para muros de adobe. 

Se definió como objetivo general evaluar y proponer el reforzamiento estructural para la 

restauración de la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque, para alcanzar 

dicho objetivo, se establecieron los siguientes objetivos específicos: identificar las fallas 

estructurales presentes en la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque a 

un estado de colapso; establecer los tipos de reforzamiento estructural en adobe más adecuados 

para la restauración de la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque; 

realizar el estudio del nivel freático en la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de 

Lambayeque; determinar las propiedades físicas y mecánicas de los materiales empleados en la 

casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque, mediante ensayos de 

laboratorio; modelar la estructura de adobe con y sin reforzamiento, empleando el software 

SAP2000; analizar los resultados obtenidos del modelamiento de la estructura de adobe con y 

sin reforzamiento; realizar un análisis comparativo de costos entre el reforzamiento estructural 

con adobe y un nuevo diseño con concreto armado. 



20 
 

Revisión de literatura  

Antecedentes del problema 

Torres, Jorquera [5], a partir del terremoto de Maule de 8.8Mw de magnitud suscitado en el 

2010, se reconstruyeron, a través de un programa gubernamental, muchos de los patrimonios 

culturales que sufrieron daños severos, sin embargo, estas restauraciones no fueron basadas en 

normas específicas, ya que para ese entonces eran escasas. Tomando esta problemática, nace 

esta investigación que pretende analizar y comparar las diferentes técnicas de reforzamiento 

que se ejecutaron en las distintas edificaciones dañadas. Por medio de análisis, se llegó a la 

conclusión que muchas de las técnicas empleadas se basaron en estudios, investigaciones, 

normas, ensayos o manuales de otros países como Perú y Colombia, y que si bien estas técnicas 

funcionan en estos países, nada puede cerciorar que los confinamientos con madera, armaduras 

horizontales de madera, tabiques estructurales, refuerzos con mallas electrosoldada o geomalla, 

entre otras técnicas, sean seguras y fiables en Chile, puesto que no se encuentran bajo las 

mismas condiciones locales y tipologías constructivas, ello implica un riesgo para toda la 

población ante un evento sísmico, así pues es de vital importancia que en Chile se desarrollen 

estudios científicos que permitan obtener resultados respecto a las condiciones de mejoramiento 

de resistencia con los refuerzos presentados, para que de esta manera la aplicación de distintos 

sistemas de refuerzo se desempeñen de mejor manera ante futuros sismos. 

Escamirosa, Arroyo, Peralta [6], México, particularmente la ciudad de Chiapa de Corzo, 

resalta por la arquitectura colonial y los tipos de viviendas tradicionales que poseen, 

consideradas muchas de estas como patrimonio histórico y cultural de México y del mundo; sin 

embargo, muchas de ellas se encuentran en abandono y expuestas a factores del clima como la 

lluvia y el viento, además de no contar con un mantenimiento gradual que permita la 

conservación de las mismas. Ante esta problemática surge esta investigación, que tuvo como 

objetivo evaluar la capacidad sismorresistente de las viviendas de adobe reforzadas 

estructuralmente a través de membranas de concreto reforzado con malla de alambre 

electrosoldada y fijada en ambas caras de los muros de adobe. Para ello se empleó una técnica 

de reforzamiento con mallas electrosoldadas y mortero, a fin de preservar el patrimonio, 

ofreciendo mayor seguridad a los habitantes. La capacidad sismorresistente fue medida in situ 

con ayuda de acelerógrafos, antes y después de reforzar la vivienda, obteniendo como 

resultados la disminución del valor máximo del período fundamental de vibración, afirmando 

de esta manera el incremento de la capacidad sismorresistente de los muros. También se elaboró 

un modelo analítico tridimensional representativo para analizar cómo se comportaría la 

vivienda ante eventos sísmicos, aplicando el método de elementos finitos. Los resultados 
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comprueban que existe similitud con los análisis realizados en campo, disminuyendo el periodo 

de vibración en un 13%; así como también la disminución de los desplazamientos laterales en 

un 45%. 

Pico, Ruiz [7], confirman que la ciudad de Bogotá contaba con muchas edificaciones 

consideradas patrimonio cultural, histórico y arquitectónico, sin embargo, debido a su 

construcción en épocas muy antiguas donde no se contaban con requerimientos estructurales 

como normas sismorresistentes, nace la necesidad de solucionar esa problemática, mediante 

reforzamientos estructurales a fin de cumplir con las normas actuales, garantizando la 

resistencia y seguridad en dichas estructuras. Es así como esta investigación plantea realizar el 

estado del arte de las construcciones de patrimonio cultural en Bogotá D.C., comparando 

diferentes tipos de reforzamiento estructural, donde principalmente se identificarán los sistemas 

constructivos empleados, sus características, su eficacia y limitaciones de los diferentes tipos 

de de reforzamiento, así como también, las fallas estructurales típicas presentes en las 

edificaciones de patrimonio cultural. A partir de ello, se concluye que las principales técnicas 

de refuerzo en construcciones de adobe y tapia son: el reforzamiento con madera, reforzamiento 

metálico y vigas de coronación, si bien es cierto que la implementación de cualquiera de estos 

reforzamientos dependerá del criterio del ingeniero estructural a cargo, no es suficiente solo 

una identificación a partir de investigaciones, sino que es necesario conocer las propiedades y 

comportamientos de los materiales, y ello se hace a partir de ensayos físico – mecánicos 

realizados en laboratorio, obteniendo estos resultados ya se puede definir más adecuadamente 

un tipo de reforzamiento. 

Quispe [8], en Puno existen diversos patrimonios culturales que necesitan ser conservados 

por su valor histórico, así como lo es la Capilla “Cristo Pobre” que presenta en su infraestructura 

grietas, degradación de sus muros, además de tener apuntalamientos provisionales. Todas estas 

fallas causadas por diversos factores como el tiempo, lluvias, heladas, falta de mantenimiento, 

etc. Ante esta problemática, se planteó la propuesta de su reforzamiento estructural, a partir de 

su análisis estructural y ensayos de laboratorio que determinen las propiedades físicas y 

mecánicas de los materiales utilizados. De acuerdo a los ensayos de contenido de humedad, 

gravedad específica, densidad de masa, límites de consistencia, composición granulométrica, 

clasificación de suelos, se obtuvieron resultados que no cumplen con el rango establecido en la 

norma técnica. En los ensayos mecánicos, se obtuvo una resistencia a la compresión de 6.12 

Kg/cm2, que es el 51.00% de 12 kg/cm2 de resistencia a la compresión mínima según la Norma 

Técnica E-080 Adobe. Por último, con todos esos datos obtenidos, se propusieron diferentes 

soluciones como el refuerzo externo con viga collar de madera, refuerzo en esquinas con 
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madera, reconstrucción de los muros de adobe y construcción de contrafuertes, de acuerdo con 

el modelamiento realizado en el programa SAP2000, estos refuerzos evidencian el mejor 

desempeño de la estructura ante un evento sísmico, ya que los desplazamientos de muros 

disminuyen y existen menos aparición y propagación de fisuras. 

Gómez [9], confirma que en Cajamarca existen en su mayoría, edificaciones de adobe, 

muchas de estas funcionan como instituciones educativas que albergan una considerable 

cantidad de personas, que se encuentran en riesgo debido a que estas instituciones presentan 

problemas estructurales. Ante ello surge esta investigación que pretende determinar y analizar 

la Vulnerabilidad Sísmica de las edificaciones Juan Clemente Vergel y Nuestra Señora de la 

Merced Instituciones Educativas Públicas de adobe ubicadas en el centro Histórico de 

Cajamarca. Se empezó por la evaluación de ambas estructuras para determinar el tipo de falla 

y sus causas ya sean por factores como la humedad, el tiempo y uso que se le ha dado a la 

edificación. Luego, se realizaron ensayos, donde se obtuvieron resultados muy bajos para la 

densidad de los muros en ambas edificaciones, como 9.07% y 5.84% - 3.16% y 2.44% siendo 

inadecuados de acuerdo con el valor mínimo requerido y establecido en la Norma E.080. 

También se realizaron ensayos a compresión, en 12 cubos de 0.1x0.1x0.1 m de lado del 

material, de este ensayo se tuvo como resultado una resistencia máxima a compresión de 5.645 

Kg/cm2, menor al mínimo admisible de 10.2 Kg/cm2 según la E.080. Además, su 

comportamiento ante fuerzas horizontales no es el más adecuado, presentando también 

inestabilidad en sus muros no portantes y falta de reforzamiento en los elementos estructurales 

principales, lo que significa que ambas instituciones presentan una vulnerabilidad sísmica alta 

y ante un sismo de gran magnitud pueden sufrir severos daños con muy altas probabilidades 

que llegue al colapso, y de pérdidas de vidas humanas. 

Escobar, Rivera [10], afirman que Cusco posee casonas coloniales que tienen gran valor 

cultural e histórico para nuestro país, sin embargo, con el pasar del tiempo, la falta de 

mantenimiento, factores como lo son las lluvias y el clima húmedo, han afectado de manera 

significativa estas estructuras que en su mayor parte son hechas de adobe, lo cual las convierte 

en un riesgo para la población debido a que es considerado un material altamente vulnerable 

ante cualquier actividad sísmica. Ante ello, se propone una técnica de reforzamiento estructural 

que sea capaz de controlar los desplazamientos y esfuerzos de los muros de adobe, 

proporcionando mayor resistencia y rigidez ante cargas de servicio y sísmicas. Para establecer 

el más adecuado tipo de reforzamiento, se realizó el análisis sísmico de la zona, luego se 

determinó la gravedad de los daños estructurales presentes en los muros portantes, después se 

determinaron las propiedades físico- mecánicas de sus materiales, donde se ensayaron 3 cubos 
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prismáticos de 10x10x10 cm3 que arrojaron una resistencia a la compresión promedio baja de 

8.47 kg/cm2, posteriormente se estimaron los esfuerzos y desplazamientoss mediante la 

aplicación de cargas estáticas y sísmicas, en su estado antes y después de aplicar la técnica de 

reforzamiento propuesto, la cual fue el sistema de reforzamiento estructural con tensores de 

acero “diafragma de diamante” aplicable en conjunto con la viga collar, mediante el programa 

SAP2000. Así es como, mediante una comparación de la estructura antes y después de reforzar, 

se observó la disminución de las deformaciones generando que la rigidez de los muros no se 

vea alterada significativamente, y que ahora existe una mejor redistribución de los esfuerzos 

máximos. 

Condor y Molina [11], mencionan la problemática que existe en nuestro país y su patrimonio 

cultural, el cual se encuentra en peligro de desaparición, debido a la falta de mantenimiento para 

la conservación del mismo, es por ello que este trabajo de investigación tiene por objetivo 

general determinar si el reforzamiento estructural y la aplicación de la geomalla biaxial influyen 

en el comportamiento estructural de los muros de adobe, es decir, pretende proporcionarle un 

reforzamiento estructural a la edificación cultural hotel comercio “El Cordano” – patrimonio 

cultural Lima – Perú; a partir de la aplicación de una geomalla biaxial en sus muros de adobe 

haciendo uso del software ETABS versión 2017, teniendo en cuenta las propiedades del adobe 

proporcionadas por la Norma E080, del modelamiento se obtendrán resultados de 

desplazamientos, esfuerzos de tracción y corte de los muros de la edificación. Se tuvieron dos 

opciones de refuerzo: la geomalla biaxial y la malla electrosoldada, para determinar un solo tipo 

de reforzamiento, ambos refuerzos se compararon no solo por su comportamiento estructural, 

sino también de manera económica a través de un presupuesto, a partir de esta comparación se 

decide elegir la geomalla biaxial como reforzamiento. Los resultados aplicando un sismo con 

aceleración de 0.175g sobre los muros reforzados, cumplen con las derivas establecidas en la 

norma E030. Al igual que los desplazamientos, los esfuerzos por tracción y esfuerzos cortantes 

también disminuyeron alrededor de un 70%. De ello, se comprueba que el reforzamiento de 

muros de adobe con geomalla controla los esfuerzos cortantes mejorando la ductilidad de la 

estructura, manteniendo su capacidad de deformación dentro del rango elástico, produciendo una 

falla frágil. 
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Bases teóricas 

Norma E020 – “Cargas” 

En el diseño de cualquier edificación, es necesario aplicar esta norma que establece valores 

de cargas mínimas bajo condiciones de servicio, para que en la estructura no se generen 

esfuerzos ni deformaciones que se excedan a las ya establecidas, permitiendo que la estructura 

resista a las cargas que se le aplique de acuerdo con el uso que se le dé. Por ningún motivo, 

deben emplearse valores menores a los ya establecidos en esta Norma [12]. 

 
Norma E030 – “Diseño Sismorresistente” 

Esta norma indica las condiciones mínimas que deben aplicarse en el diseño sismorresistente 

ya sean de edificaciones nuevas, reforzadas o a la reparación de las afectadas por sismos, para 

que, ante un evento sísmico, no deban colapsar ni presentar daños importantes que la 

comprometan, evitando pérdidas de vidas humanas [13]. 

 
Norma E060 – “Concreto armado” 

Esta norma permite realizar el análisis y diseño de estructuras de concreto armado, 

preesforzado y concreto simple, según los criterios y estándares mínimos que se establecen [14]. 

 
Norma E080 – “Diseño y construcción con tierra reforzada” 

Esta norma establece los criterios para el diseño, construcción, reparación y reforzamiento 

de edificaciones de adobe y tapial, se establecen las características físicas y mecánicas que 

deben tener estos materiales, teniendo en cuenta que estas edificaciones, ante un evento sísmico, 

deban tener un comportamiento estructural adecuado, pudiendo sufrir fisuras y deformaciones 

en sus muros, pero sin comprometer la vida de los ocupantes, no llegando así a fallas frágiles y 

colapsos parciales o totales [15]. 

 
Ensayo de humedad 

Este ensayo está regido por la norma NTP 339.185 “AGREGADOS. Método de ensayo 

normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado” [16]. 

Esta Norma Técnica Peruana se basa en la norma ASTM C 566-13. 

Determina el contenido de humedad que tiene una muestra ya sea de agregado fino o grueso. 

La humedad que incluye es la superficial y la que está contenida en los poros del agregado. 



25 
 

Se toma una muestra representativa de la muestra de agregado y se pesa, posteriormente se 

lleva al horno a 110°C ± 5°C, se retira del horno después de transcurridas las 24 horas y se 

vuelve a pesar, se debe tener en cuenta el peso de la tara, la cual debe restarse. Finalmente se 

realizan los cálculos correspondientes para determinar el porcentaje de humedad del agregado, 

a partir de la siguiente ecuación: 

 

 

 
Ensayo de densidad relativa o peso específico 

Este ensayo está regido por la norma NTP 400.022 “AGREGADOS. Método de ensayo 

normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado 

fino” [16], la cual está basada en la norma ASTM C 128-2012. 

Este ensayo permite conocer la densidad relativa o gravedad específica de una muestra de 

agregado fino, permite conocer el volumen que ocupa el agregado en diferentes mezclas en base 

de un volumen absoluto [17]. 

La densidad aparente y la gravedad específica aparente hacen referencia al material sólidos 

que componen las partículas que constituyen el agregado, despreciando el espacio de los vacíos 

de poros donde pueda acceder el agua [17]. 

Por otro lado, el ensayo para determinar la cantidad de absorción de una muestra de agregado 

fino permite conocer el cambio de la masa cuando el agregado absorbe agua gracias a los poros 

de las partículas que lo permiten [17]. 

El procedimiento empieza con el llenado con agua de la fiola hasta alcanzar la raya que 

indica 1ml, seguidamente se pesa la fiola con la cantidad de agua dentro, posteriormente se 

agregan 55 g ± 5 g de muestra de agregado fino seco superficialmente, luego se vuelve a llenar 

con agua la fiola casi por completo, y se empieza a agitar manualmente para eliminar las 

burbujas de aire que puedan haber dentro, luego se coloca en baño maría a una temperatura de 

23°C ± 2°C se va retirando parcialmente la fiola y agitándose, hasta que llegue a un estado de 

ebullición, finalmente se pesa la fiola con el agua y muestra dentro de la misma. Tienen que 

tomarse datos también solo del peso de la fiola [17]. 
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Para determinar el contenido de absorción, se retira el agregado fino de la fiola y se lleva a 

secar al horno a una temperatura de 110°C ± 5°C, se retira del horno después de transcurridas 

de 24 horas y se vuelve a pesar la muestra ya seca [17]. 

Finalmente se realizan todos los cálculos necesarios para obtener la densidad relativa o 

gravedad específica y el porcentaje de absorción de la muestra, a partir de las siguientes 

ecuaciones [17]: 

 

 
 

 

 

 
Ensayo de resistencia a la compresión 

Este ensayo consiste en la aplicación de una carga axial sobre el ladrillo de adobe, para ello 

se emplea una compresora, esta resistencia a la compresión se obtendrá a partir de la división 

de la carga máxima obtenida del ensayo entre el área de la sección transversal de la unidad de 

adobe, así como se muestra en la siguiente ecuación: 

 

 

De acuerdo con el artículo 8, especificado en la norma E080 [15], en el cual se habla sobre 

los ensayos de laboratorio para determinar los esfuerzos de rotura mínimos y la resistencia a 

compresión del material, estos deben seguir un procedimiento establecido y ciertos requisitos: 

El ensayo de compresión del material deberá realizarse en cubos de adobe de 0.1x0.1x0.1 m 

de lado. 

La resistencia última debe ser como mínimo:10.2 kgf /cm 
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Deben hacerse 6 muestras, de las cuales se elegirá el promedio de las mejores 4 muestras en 

cuanto a resistencia. 

Definiciones de conceptos relacionados directamente al tema 

Adobe 

Es un material empleado en la construcción de muros. Consiste en una mezcla de tierra, 

arcilla, agua y materiales orgánicos como paja, que se moldea en forma de ladrillos o bloques 

y se deja secar al sol [15]. 

Edificación de tierra reforzada 

Es una edificación, la cual debe tener cimientos y sobrecimientos, muros, entrepisos y 

techos, arriostres verticales y horizontales, refuerzos y conexiones. Deben ser diseñados de 

acuerdo con los establecido en la Norma E080 [15]. 

Fisura o grieta estructural 

Son aberturas presentes en muros, provocadas por cargas que sobrepasan la resistencia del 

material, causadas ya sean por factores como la gravedad, eventos sísmicos, accidentes u otros. 

La grieta tiene una abertura mayor a un milímetro, por otro lado, la fisura tiene una abertura 

igual o menor a un milímetro [15]. 

Evaluación estructural 

Son los procesos, como ensayos, inspecciones visuales, análisis, que se realizan para 

determinar el estado estructural actual de cierta edificación [18]. 

Reforzamiento 

Es un conjunto de actividades que permiten el incremento de la capacidad para resistir 

cargas, en una estructura. 

Refuerzos en adobe 

Elementos compatibles con el adobe, hechos de materiales con alta capacidad de resistencia 

a la tracción capaces de controlar los desplazamientos y esfuerzos del muro de adobe con 

presencia de fallas estructurales [15]. 

Vulnerabilidad sísmica 

Es la evaluación y determinación de la capacidad de una edificación para resistir y responder 

de manera adecuada a las fuerzas generadas durante un sismo, con el objetivo de identificar el 

grado de vulnerabilidad o riesgo de mal comportamiento estructural [19]. 

Riesgo sísmico 

Es el grado de pérdidas económicas y sociales en un sitio determinado, en función de su 

probabilidad de excedencia para un tiempo de exposición a la acción sísmica dado [19]. 
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Restauración 

Son las actividades que se realizan en una estructura para restablecer su apariencia inicial. 

Patrimonio cultural 

Es todo bien mueble o inmueble, objeto, costumbres, etc que forman parte del legado de la 

historia e identidad de la nación, es por ello la importancia de ser protegido y mantener su 

conservación, ya sea por su valor histórico, arquitectónico, religioso, tradicional, etc. 

Consideraciones para la intervención técnica en una obra patrimonial de tierra 

Dentro de un plan de intervención que desarrolle soluciones técnicas para el reforzamiento, 

mejoramiento y restauración de edificaciones de adobe consideradas patrimonio cultural de la 

nación, deberán cumplir con lo siguiente [15]: 

Garantizar la vida de los que habiten en estas viviendas 

Los bienes culturales que se encuentren adentro no se vean perjudicados 

A partir de la aplicación de técnicas modernas y diseños de refuerzo, la durabilidad de la 

edificación aumente. 

Siempre destaque el valor histórico y cultural del patrimonio, manteniendo en lo posible las 

técnicas y materiales empleados de manera tradicional. 

La intervención sea la mínima necesaria para no comprometer la autenticidad original del 

patrimonio. 

El adobe no deberá verse perjudicado por el empleo de refuerzos que no sean compatibles, 

ya que podrían generar grietas o deformaciones. 

En la medida que sea posible siempre deberá mantenerse las condiciones originales del 

material. 

Deberán recibir mantenimiento para su prospera conservación. 

Tipos de daños en estructuras de adobe 

Grietas y derrumbes 

Hace referencia a la concentración de esfuerzos en los muros de adobe causados por el sismo 

[20]. 

Grietas diagonales en los muros 

Este tipo de grietas se presentan cuando las fuerzas horizontales del sismo actúan en 

diferentes sentidos sobre el muro, superando su resistencia y, por ende, creando una grieta 

diagonal, debilitando de esta manera al muro con un nivel de gravedad serio [20]. 

Grieta vertical en encuentros de muros 

Aparecen en los encuentros de los muros que trabajan en conjunto, que durante un evento 

sísmico importante intentan romperse, separarse, e incluso voltearse hacia afuera, esta grieta 
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vertical inicia en la parte superior del muro y se extiende hasta abajo del mismo, dejando a la 

estructura con un nivel de gravedad serio [20]. 

Grietas verticales en el centro superior de los muros largos 

Se trata de fisuras verticales que se desarrollan en la zona superior y central de muros largos 

como resultado de las fuerzas sísmicas que actúan de manera perpendicular sobre ellos. Estas 

grietas son causadas por la excesiva esbeltez horizontal de los muros, lo cual provoca 

desplazamientos transversales significativos en la parte superior. Además, los esfuerzos de 

tracción por flexión contribuyen a la formación de estas fisuras. Estas grietas indican un nivel 

de gravedad medio, ya que en futuros eventos sísmicos existe la posibilidad de que la parte 

superior del muro colapse debido a estos daños [20]. 

Grieta horizontal en la parte inferior de los muros 

Estas grietas se producen cuando la relación entre la altura y el espesor del muro es menor a 

8, lo que se conoce como esbeltez vertical. En estas situaciones, cuando los muros son altos y 

delgados, durante un sismo, las fuerzas perpendiculares al muro pueden hacer que se separe de 

los muros transversales, generando grietas en las esquinas. Existe el riesgo de que el muro se 

vuelque hacia el exterior, ya sea desde su base o a mitad de altura. Por lo tanto, el nivel de 

gravedad de este tipo de grieta es significativo [20]. 

Grietas verticales en los apoyos de vigas 

Este tipo de grietas aparecen debajo de las vigas y se propagan hacia la parte inferior del 

muro, son causadas por el punzonamiento generado por el sobrepeso del piso superior o el 

techo, también ocurre cuando las vigas se apoyan sobre el muro, ocasionando un nivel de 

gravedad serio [20]. 

Grietas y derrumbes, grietas generalizadas 

Estas grietas aparecen en gran cantidad sobre la mayor parte de muros de la vivienda, 

ocasionando una situación general de daño de nivel serio, estas suelen aparecer debido a la 

ocurrencia de terremotos en la zona [20]. 

Agentes atmosféricos 

Se refiere a deterioros debidos a la lluvia, la humedad, el viento y la temperatura [20]. 

Humedad en muros 

La humedad en los muros inicia en la parte inferior y va ascendiendo hasta conseguir gran 

altura, esta se manifiesta como manchas oscuras sobre el muro, deteriorando también la pintura 

y muchas veces generando afloramiento de sales. Esta se produce cuando el agua del subsuelo 

sube, por capilaridad y en medios porosos, y busca su evaporación por medio de las caras de 

muro, debilitando el mismo [20]. 
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Deterioro de enlucido en casas de adobe por uso de materiales incompatibles 

El enlucido que se realiza sobre los muros de adobe es de un material incompatible como lo 

es el cemento y arena, al existir una transferencia de vapor entre los muros de adobe y el medio 

ambiente, con el enlucido, la humedad se concentra entre el muro de adobe y el enlucido, 

haciendo que el segundo, posteriormente se separe y se desprenda por pedazos [20]. 

Técnicas de reforzamiento estructural en adobe 

De acuerdo con estudios realizados, estos son algunos de los tipos de reforzamiento que 

permiten incrementar la resistencia a las fuerzas sísmica, aumentar la capacidad de deformación 

y rigidez de las edificaciones de adobe, mejorando su comportamiento ante un evento sísmico. 

Para elegir una técnica adecuada de reforzamiento, debe evaluarse correctamente el tipo de 

daño frente al que estamos, para poder reforzar teniendo siempre en cuenta la compatibilidad 

de los materiales, según como lo detalla la norma E080. 

Reforzamiento con mallas electrosoldadas 

Este reforzamiento de mallas de alambre electrosoldadas sobre los muros de adobe, trabajan 

como vigas y columnas de confinamiento [21]. Esta malla permite que los muros de adobe sean 

capaces de soportar las fuerzas del sismo, haciéndolas más resistentes al corte, esta se coloca 

en hileras sobre todos los muros, posteriormente se tarrajea con cemento y arena [22]. 

Reforzamiento con geomalla 

El reforzamiento de muros de adobe con geomalla permite distribuir uniformemente las 

cargas, brindando rigidez y resistencia a la tensión, esta debe envolver el muro de manera 

continua, y debe estar sujeta mediante tiras de plástico, haciendo perforaciones que traspasen 

el muro, con un espacio de entre 30 a 40 centímetros, esto servirá para pasar las tiras de plástico 

y poder amarrar la geomalla, además de ser fácil trabajar con ella, también es una técnica 

compatible con las propiedades del adobe, lo cual es importante cuando se elige una técnica de 

reforzamiento [20]. 

Reforzamiento con malla de sogas sintéticas 

El reforzamiento con sogas sintéticas las cuales son más conocidas como cuerdas de nylon, 

son un tipo de reforzamiento estructural que mejora el comportamiento sísmico de las 

estructuras de adobe, es una alternativa de bajo costo, fácil aplicación y accesibilidad a estas 

drizas, ya que se encuentran en diversos lugares del Perú [23]. 

Comportamiento sísmico de las viviendas de adobe 

La construcción de viviendas con muros de adobe, por sus propiedades mecánicas, ante 

eventos sísmicos, no son capaces de resistir estas cargas, y mucho más si la estructura está sin 

reforzamiento, por ello suelen presentarse los siguientes tipos de falla [11]: 
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Falla por corte: son los que se dan en las juntas horizontales causados por los esfuerzos 

tangenciales. 

Falla por flexión: ocurre cuando los esfuerzos de tracción generados por la flexión actúan 

sobre un muro que se comporta como una losa apoyada en su base y en elementos verticales 

que lo confinan. 

Falla por tracción: generalmente ocurre en encuentros de dos muros, debido a los esfuerzos 

de tracción directa sobre uno de los dos muros por trabajar como arriostre del otro muro. 

 
Principales causas de las fallas en el adobe 

Las principales causantes de fallas en muros de adobe son las siguientes [11]: 

Mala calidad de los materiales 

Inadecuado dimensionamiento de los muros 

Espesores de muros muy pequeños 

Muros muy altos y largos 

Techos excesivamente pesados 

Carencia de una viga solera superior de amarre 

Inadecuado amarre en encuentros de muros 

Inadecuada colocación y asentamiento de los adobes 

Adobe escaso de refuerzo horizontal y vertical [11]. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación 

Según [24], este tipo de investigación se enfoca en la solución de una realidad problemática, 

antes que en el desarrollo de un nuevo conocimiento universal. Por ello, esta investigación es 

de tipo aplicada, debido a que se planteó mejorar la calidad de vida de las personas que habitan 

en el Distrito de Lambayeque, evaluando y proponiendo diferentes técnicas de reforzamiento 

para la restauración del patrimonio histórico. Para ello, se aplicaron teorías ya existentes, a 

partir de la búsqueda y procesamiento de información, seleccionando la mejor alternativa para 

la solución de la problemática. 

Según [24], este nivel de investigación se encarga de la investigación y determinación de 

propiedades y características más importantes y fundamentales del objeto que se está 

estudiando. Por ello esta investigación es descriptiva, debido a que se seleccionaron 

características principales del objeto de estudio para ser descritas o clasificadas de forma 

detallada. Por ello, se determinaron, mediante ensayos de laboratorio, las propiedades y 

características representativas del adobe en estudio, donde se seleccionaron las técnicas de 

reforzamiento que mejor se adecuaron a las fallas presentes en la casona, describiendo su 

comportamiento. 

Población 

Población: casonas de adobe en el distrito de Lambayeque 

Muestra: la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque 

Muestreo: no probabilístico, ya que la muestra no fue elegida al azar o dependió de una 

probabilidad para ser escogida, sino que se eligió con juicio y criterio la muestra, a partir de sus 

características, las cuales son consideradas perfectas para la finalidad específica del estudio. 
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Técnicas e instrumentos aplicados 

Tabla 1: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

TÉCNICA INSTRUMENTO 

Recopilación de 

información 

- Planos de la edificación. (Ver Anexo N°5) 

- Guías, normas, libros, estudios, investigaciones, 

artículos, tesis, revistas 

Análisis de información - Tesis y artículos acerca del tema 

 
Observación 

- Guía de fotos. (Ver Anexo N°4) 

- Ficha técnica de inspección visual. (Ver anexo N°6) 

Pruebas y ensayos de 

laboratorio 

- Materiales y equipos de laboratorio 

- Fichas de laboratorio 

Análisis y procesamiento 

de datos 

- Software SAP2000 para modelar la estructura antes y 

después del reforzamiento estructural 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Procedimientos 

Los procedimientos para lograr todos los objetivos propuestos en esta investigación están 

compuestos por las siguientes actividades: 

1. Recopilación y análisis de información 

2. Evaluación visual de la estructura en estudio, identificando las fallas presentes y sus 

principales causas. 

3. Establecer las más adecuadas técnicas de reforzamiento ante los daños observados, a 

partir de una revisión sistemática de la literatura. 

4. Investigar y determinar los ensayos a realizar, como: 

Ensayos para determinar las propiedades físicas del adobe 

• Ensayo de peso por unidad de volumen 

• Ensayo de humedad 

• Ensayo de absorción 

Ensayos para determinar las propiedades mecánicas del adobe 

• Ensayo de resistencia a la compresión de la unidad de adobe 

5. Extracción de muestras a ensayar en laboratorio 

6. Realizar el estudio del nivel freático en la casona de estudio. 
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7. Realizar todos los ensayos de laboratorio correspondientes para la obtención de las 

propiedades físicas y mecánicas de los materiales. 

8. Modelamiento de la estructura sin reforzamiento, empleando el software SAP2000 

9. Verificar si la técnica de reforzamiento escogida con anterioridad a partir de los daños 

observados es la más adecuada. 

10. Modelamiento de la estructura con reforzamiento, empleando el software SAP2000, 

considerándose los valores de las características de los materiales, obtenidos a partir de 

los ensayos de laboratorio, a fin de obtener datos confiables como resultados. 

11. Análisis de resultados obtenidos del modelamiento de la estructura con refuerzo y sin 

refuerzo. 

12. Realizar análisis adicionales 

13. Análisis comparativo de costos entre el reforzamiento estructural con adobe y un nuevo 

diseño con concreto armado. 

14. Ordenar todos los resultados obtenidos para representarlos mediante gráficas, tablas, 

cuadros, etc. 

15. Elaborar conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados analizados. 

 
 

Estrategia de análisis de datos 

Procesamiento de datos 

El procesamiento de datos se realizó mediante el programa SAP2000, donde se modeló la 

estructura para determinar su comportamiento sísmico antes y después del reforzamiento, 

también se empleó el programa Microsoft Excel, donde se elaboraron cuadros que permitieron 

observar, comparar y analizar los resultados obtenidos del modelamiento. Además, se empleó 

Autodesk Autocad 2018 para realizar todos los planos correspondientes de la estructura de 

adobe y del nuevo diseño de concreto armado. 

Análisis de datos 

Se interpretaron los resultados obtenidos del modelamiento de la estructura antes y después 

del reforzamiento, verificando el mejoramiento de la estructura de adobe después de aplicar el 

reforzamiento. 

Aspectos éticos 

Honestidad 

Los datos recopilados en campo y los resultados de laboratorio, no han sido modificados y 

han sido tomados con total transparencia, para obtener resultados 100% verdaderos. 
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Plagio 

En esta investigación no se ha considerado información, ideas y fragmentos de terceros sin 

haberlos citado o referenciado la información extraída, es decir, no se han violado los derechos 

de autor ni la propiedad intelectual de terceros. 

Consentimiento informado 

Debido a que en esta investigación ha sido necesaria la participación de la Sociedad de 

Beneficencia del distrito de Lambayeque, se ha contado con todos los documentos que respalden 

su consentimiento para la ejecución de este proyecto de investigación. 

Originalidad 

Si bien es cierto que existen otras investigaciones parecidas a la presente, y la metodología 

a emplear para lograr los objetivos es similar, no podemos decir que es igual o que es 

considerada plagio, porque el lugar en el que se realiza la investigación y la situación 

problemática que se aborda es completamente diferente para cada investigación. Además, la 

recopilación de la información y así como también, los análisis e interpretación de los resultados 

son diferentes, ya que cada investigador tiene un criterio y perspectiva diferente para poder 

solucionar el problema presente. Ello no significa que la investigación carezca de originalidad, 

sino por el contrario permite conocer nuevos enfoques basados en los hallazgos de los demás, 

permitiendo ampliar el tema a tratar y las soluciones ante una misma realidad problemática. 
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Matriz de consistencia 

Tabla de operacionalización de variables u otros aspectos que sean metodológicamente necesarios para el campo de conocimiento. 
 

Tabla 2: Matriz de consistencia 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados y discusión 

 
Identificación de las fallas estructurales presentes en la casona 

 
El reforzamiento de la casona empieza con la evaluación visual de daños, la cual implica la 

identificación de fallas estructurales presentes, así como su nivel de gravedad y de su ubicación. 

Para ello se realizaron fichas técnicas de inspección visual las cuales se llenaron según los 

daños observados dentro de la casona (Ver Anexo N°7). En la toma de datos se midieron los 

espesores de grietas, esto permitió clasificar el daño de la casona. 

Las fallas presentes más observadas fueron las grietas verticales y diagonales en los muros, 

las cuales tuvieron un promedio de espesor de entre 3mm y 4mm. 

En la Fotografía 1, se observa una grieta vertical de 4mm de espesor que se ubica a lo largo 

del encuentro entre dos muros. 

Fotografía 1: Grieta vertical de 4 mm 

en encuentro de muros 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Discusión 

Esta grieta es originada en el encuentro entre los dos muros y causada por la mala 

transferencia de fuerzas sísmicas que actúan en dirección perpendicular al plano de los muros, 

esto se debe a que no existen vigas o columnas de confinamiento capaces de absorber las 

tracciones que se desarrollan en el encuentro entre dos muros, por ello es que son sumamente 
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peligrosas, ya que disminuyen la acción de arriostramiento, lo que hace que el muro quede 

como un elemento en voladizo, es decir, en una situación isostática. 

 
Según Zegarra, San Bartolomé, Quiun, y Giesecke [25], mencionan que este tipo de grietas 

verticales, durante el movimiento sísmico, pueden ocasionar que el muro termine 

derrumbándose hacia el exterior, debido al rebote que experimenta al chocar con el muro 

transversal que funciona como arriostre, lo cual es sumamente peligroso. 

 
En la Fotografía 2 se aprecia una grieta vertical de 4mm que inicia en la parte inferior de la 

losa y va bajando verticalmente por el muro y se une con otra grieta ubicada en la esquina de la 

ventana, esto ocurre porque no existe una distribución uniforme de las cargas generadas por la 

losa, lo que ocasiona el punzonamiento sobre un punto específico del muro, es decir una 

sobrecarga puntual, es por ello que aparecen fisuras o grietas que inician en la losa y luego se 

direccionan hacia las zonas débiles, que son las esquinas superiores de los huecos de las 

ventanas o puertas [26]. Este tipo de grieta también se puede observar en la Fotografía 2. 

 

Fotografía 3: Grieta vertical de 4 mm 

sobre el muro. 
Fotografía 2. Grieta de 3mm de espesor, 

ubicada en la esquina de ventana 

 

  

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 
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Se observaron también grietas diagonales de 3mm – 4mm de espesor, sobre los muros, así 

como se muestra en la Fotografía 4 y Fotografía 5, estas son fácilmente de percibir ya que 

forman aproximadamente ángulos de 45°, este tipo de grietas reflejan que los muros están 

sometidos a la acción de fuerzas cortantes importantes. 

 

Fotografía 4. Grietas diagonales de 

3mm de espesor sobre muro 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Fotografía 5. Grieta diagonal de 3mm de 

espesor, ubicada en esquina de ventana 

Fuente: Elaboración propia 
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Discusión 

De acuerdo con los daños observados y las fichas técnicas de inspección visual, se realizó la 

clasificación de daño con la ayuda del Manual del formato de captura de datos para evaluación 

estructural de edificaciones de vivienda [27]. Este manual clasifica del uno al cinco en números 

romanos y de menor a mayor daño respectivamente. De esta manera resulta de gran importancia 

la medición del espesor de las grietas en los muros del entrepiso más crítico ya que es el 

parámetro que más se utiliza para realizar esta clasificación. 

 

Fuente: Manual del formato de captura de datos para evaluación 

estructural de edificaciones de vivienda [27]. 

 
 

Siguiendo los parámetros de la Figura 1, nos encontramos en una clasificación tipo IV, ya 

que la mayor parte de las grietas sobre los muros fueron diagonales y tuvieron un espesor mayor 

a 3mm, pero menor a 5mm. 

 
Además, el nivel de daño es medio y está en un nivel III con más del 50% de daño entre 

medio y alto, sin embargo, el acceso no es restringido, ya que los daños aún son reparables y 

no representan un riesgo en la vida de los ocupantes, y la casona aún contiene una resistencia 

que le permite permanecer en pie. Ver Figura 2. 

Figura 1. Clasificación del daño observable en elementos estructurales 
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Figura 2. Clasificación del daño medio 
 

Fuente: Manual del formato de captura de datos para evaluación estructural de 

edificaciones de vivienda [27]. 

 

 

 

Tipos de reforzamiento estructural en adobe más adecuados para la restauración de la 

casona de la sociedad de beneficencia 

 

Para determinar el tipo de reforzamiento a emplear para la restauración de la casona, primero 

se realizó una revisión sistemática de tesis y artículos, en la cual se escogieron tres tipos de 

reforzamiento en estructuras de adobe más empleadas, confiables y sobre todo que cumplen con 

los principios universales de conservación los cuales son la intervención mínima, la 

compatibilidad del refuerzo y su reversibilidad. Para ello se realizó un cuadro comparativo de 

los tres tipos de reforzamiento los cuales fueron el reforzamiento con mallas electrosoldadas, 

reforzamiento con mallas de sogas sintéticas y reforzamiento con geomalla biaxial. 
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Tabla 3: Cuadro comparativo de tipos de reforzamiento en estructuras de adobe 
 

CUADRO COMPARATIVO DE TIPOS DE REFORZAMIENTOS EN ESTRUCTURAS DE ADOBE 

Tipo de 

reforzamiento 
MALLAS ELECTROSOLDADAS MALLAS DE SOGAS SINTÉTICAS GEOMALLA BIAXIAL 

 

 

 

 
 

Descripción del 

reforzamiento 

Son alambres de acero generalmente de 

1mm de diámetro, los cuales se colocan 

sobre los muros para simular el 

confinamiento que proporcionan las vigas 

y columnas de confinamiento. Las mallas 

son diseñadas para resistir las fuerzas 

sísmicas transversales al plano de los 

muros de adobe, estas presentan una 

resistencia a la rotura de 2,5 kN/m [21]. 

Son drizas, más conocidas como cuerdas 

de nylon, las cuales son generalmente de 

1/8” de diámetro, estas evitan el colapso 

parcial y total de los muros, también 

controlan los desplazamientos durante un 

evento sísmico de alta intensidad. 

Este tipo de mallas tienen una resistencia 

última de 2 kN [23]. 

Son mallas de polímero y se 

ubican en espacios de 

separación menores en 

comparación con las mallas 

electrosoldadas, por lo que su 

confinamiento es superior. 

Tienen alta resistencia a la 

tracción. 

 

 

 
Compatibilidad 

con el adobe 

La compatibilidad entre el acero y el adobe 

es controversial, ya que existe una alta 

probabilidad de que los aceros se oxiden 

con la humedad que proporcionan los 

adobes, generándose de esta manera la 

corrosión de estos. 

 

 

 
Son bastante compatibles y no se 

observan inconvenientes en su uso. 

Tienen compatibilidad con el 

suelo 

La geomalla es un material 

flexible, por lo que tiene un 

comportamiento dúctil 

Durabilidad frente a los 

agentes climáticos 
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Tipo de 

intervención 

 
No necesitan anclarse en la cimentación ni 

techo, sin embargo, se requiere realizar 

perforaciones, sobre los muros, donde van 

ubicados los conectores de alambre. 

 
Se envuelve el muro con las sogas 

sintéticas de manera horizontal y vertical, 

para ello se realizan pequeños orificios 

para atravesar el muro. 

Se instalan a nivel del 

sobrecimiento 

Cruzan las vigas soleras 

Requiere de ganchos de anclaje 

en cimientos, por lo que se 

necesita perforarlos. 

 

 

Condición 

económica 

Es uno de los reforzamientos en adobe más 

costosos, no solo por el material que lo 

compone, sino también por los equipos y 

maquinaria que deben emplearse; también 

por la complejidad de su colocación, ya 

que debe ser por un especialista. 

Es un tipo de reforzamiento de bajo 

costo, ya que las cuerdas de nylon son 

baratas y de fácil accesibilidad a ellas en 

cualquier lugar del país, sin embargo, 

presenta el inconveniente de lo trabajoso 

que es la colocación de estas cuerdas. 

 
Es un tipo de reforzamiento de 

bajo costo, en comparación con 

las mallas electrosoldadas, esta 

geomalla es más económica. 

 

 

 
Investigaciones 

que utilizaron este 

tipo de 

reforzamiento 

Este tipo de refuerzo ya ha sido aplicado 

en viviendas de adobe en el año 1998 en el 

Perú, las cuales demostraron un buen 

comportamiento frente a los terremotos 

suscitados en los años 2001 y 2007, en 

comparación con las viviendas aledañas 

que no se encontraban reforzadas [20]. 

En la investigación de San Bartolomé y 

Quiun, se propuso el reforzamiento de 

Existen artículos y trabajos de 

investigación en los cuales se realizaron 

ensayos de laboratorio en la mesa 

vibratoria de módulos de viviendas de 

adobe a escala, donde se evaluaron los 

desplazamientos y esfuerzos en los muros 

antes y después del reforzamiento, 

aplicando un diseño de sismo, estos 

ensayos fueron posteriormente 

En la investigación de Condor 

y Molina [10] , se obtuvieron 

como resultados que los 

esfuerzos al corte y tracción 

disminuyeron 

considerablemente, 

optimizando sus valores en un 

promedio del 70%, mejorando 

también la ductilidad de la 
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 esquinas y a lo largo del muro, 

obteniéndose como resultados la 

resistencia a las fuerzas sísmicas 

transversales al plano de los muros. 

comparados con modelamientos 

matemáticos realizados en Software 

como SAP2000, obteniéndose resultados 

confiables que pueden ser empleados en 

otras investigaciones, es el caso de la 

investigación de Romero [27] y la del 

Ing. Blondet [22], donde se comprueban 

que este tipo de reforzamiento 

disminuyen los desplazamientos y los 

esfuerzos sobre muros. 

estructura manteniendo así su 

capacidad de deformación en el 

rango elástico. 

Fuente: Elaboración propia 
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Discusión 

Se establecieron los tipos de reforzamiento estructural en adobe a partir de una revisión de 

investigaciones como tesis y artículos, en los cuales se obtuvieron resultados confiables y 

óptimos aplicando el reforzamiento, teniendo en cuenta que cumplieran con los principios 

universales de conservación los cuales son la intervención mínima, la compatibilidad del 

refuerzo y su reversibilidad. Se realizó la comparación entre los tres tipos de reforzamiento por 

su compatibilidad con el adobe, el tipo de intervención, la condición económica y las 

investigaciones donde se aplicaron. 

De acuerdo con la compatibilidad con el adobe se eligen las mallas de sogas sintéticas ya 

que no se observaron inconvenientes respecto a su uso. 

Comparando el tipo de intervención, la geomalla biaxial con respecto a los otros dos tipos 

de reforzamiento es la que más afecta a la estructura, ya que se necesitan realizar perforaciones 

en las cimentaciones, así como también en las vigas, a diferencia de las otras dos donde también 

se hacen perforaciones, pero son mínimas y sobre los muros. 

Respecto al otro punto de comparación la cual es la condición económica, las mallas 

electrosoldadas son el tipo de reforzamiento más costoso, en segundo lugar, se encuentra la 

geomalla biaxial y, por último, las malla con sogas sintéticas, siendo estas la alternativa más 

económica, comparando solamente el costo del material. Entrando a detalle del costo del 

reforzamiento, las sogas sintéticas son más baratas ya que no necesitan de equipos o maquinaria 

costosa como con el reforzamiento con mallas electrosoldadas y son fácilmente de encontrar, 

por lo que no necesita de costos elevados en el transporte del material al lugar. 

Finalmente realizando la comparación respecto a las investigaciones donde se aplicaron este 

tipo de reforzamiento, de las tres alternativas, las mallas con sogas sintéticas son un tipo de 

reforzamiento que ha sido estudiada hace varios años atrás donde no solamente se ha 

comprobado su eficacia mediante ensayos en laboratorios en la mesa vibratoria aplicando el 

sismo, sino que también se han comprobado los resultados mediante software, por lo cual fue 

la mejor opción de reforzamiento a emplear en esta investigación porque se pudieron aplicar 

los resultados, valores y datos dentro del modelamiento, como los datos de módulo de 

elasticidad y rigidez a utilizar para definir las características de la soga sintética dentro del 

modelamiento. 
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Estudio del nivel freático en la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de 

Lambayeque 

 

Para determinar el nivel freático, se realizó una calicata de 1mx1m, el procedimiento que se 

realizó fue la excavación hasta llegar a una profundidad en la cual ya se encontraba agua. 

 

Fotografía 6. Excavación de calicata de 1m x 1m 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Fotografía 7. Verificación del nivel freático 
 

Fuente: Elaboración propia 
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El nivel freático en la casona se encuentra a una profundidad de 2.75 m, así como se muestra 

en la Fotografía 8 y Fotografía 9Fotografía 8, este dato podría ser útil posteriormente para un 

posible refuerzo en el cual intervenga la adición de columnas o placas dentro de la vivienda. 

 

Fotografía 8. Profundidad en cual se encuentra el nivel freático 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Fotografía 9. Extracción de muestra que 

indica que se llegó al nivel freático del suelo 

Fuente: Elaboración propia 
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Determinación de las propiedades físicas y mecánicas de los materiales empleados en la 

casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque, mediante ensayos de 

laboratorio 

 

Ensayos para determinar las propiedades físicas del adobe 

Para determinar las propiedades físicas del adobe se realizaron los ensayos para determinar 

el peso específico, el porcentaje de humedad y absorción del adobe, para ello se tomó de guía 

las normas estipuladas para realizar los ensayos de manera correcta. En el Anexo N°8, se pueden 

apreciar los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados. 

 
El contenido de humedad se determinó a partir de una muestra pequeña de la unidad de 

adobe, la cual fue pesada y llevada al horno por 24 horas, posteriormente se retiró del horno y 

se pesó, de esta manera se calculó el porcentaje de humedad, los procedimientos fueron 

realizados según lo estipulado en la NTP. 339.185 [29]. 

 

Fotografía 11. Muestra 

húmeda de unidad de adobe 
 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 10. Muestra seca 

de unidad de adobe 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 12. Muestra de adobe 

siendo colocada dentro del horno 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Para determinar el peso específico, se trituró la unidad de adobe, para obtener la muestra a 

ensayar, posteriormente se realizaron los procedimientos de acuerdo con la norma NTP 400.022 

[30]. 

 

Fotografía 13. Herramienta con la 

cual se trituró la unidad de adobe 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 14. Trituración de la 

unidad de adobe 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 15. Peso de la 

muestra de adobe + fiola + agua 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fotografía 16. Muestra saturada para 

determinar el % de absorción 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Para determinar el porcentaje de absorción, se realizaron los procedimientos estipulados en 

la NTP 400.022, la muestra que se empleó fue la del ensayo de peso específico, la cual fue 

saturada y posteriormente fue llevada al horno por 24 horas pasa luego ser pesada y realizar los 

cálculos correspondientes. 

 
Ensayos para determinar las propiedades mecánicas del adobe 

Si bien es cierto que la norma estipula cierto procedimiento a seguir para determinar la 

resistencia última del adobe, se realizó otro procedimiento, ya que lo estipulado es para 

construcciones nuevas de adobe, debido a que se necesitan conocer las propiedades del adobe 

de una casona con las características que presenta en la actualidad, se optó por extraer una 

unidad de adobe de dimensiones 30 cm x 55 cm x 9 cm, la cual se cortó en 3 bloques de adobe 

con la ayuda de una amoladora para poder tener una forma uniforme en las aristas, se realizó 

este procedimiento ya que al tener la unidad de adobe de dimensiones muy grandes, no cabía 

en la compresora. El ensayo fue acorde a lo estipulado en la norma colombiana NTC 4017 [31], 

donde se indica ensayar la unidad de mampostería de adobe tal cual como se usa en el muro, 

teniendo en cuenta que la longitud deberá ser la mitad de la longitud del bloque entero. 
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En la Tabla 4, se muestran las medidas de los 3 bloques que se obtuvieron de la unidad de 

adobe extraída de la casona. 

Tabla 4: Dimensiones de los bloques de adobe 
 

Muestra 
Dimensiones (cm) 

ancho largo 

Bloque 01 14.20 28.50 

Bloque 02 13.40 29.00 

Bloque 03 15.50 27.05 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Fotografía 17. Unidad de adobe 

siendo cortado con amoladora 

para obtener 3 bloques de adobe 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Fotografía 18. Ancho del bloque 01 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 20. Resistencia a la 

compresión del Bloque 02 
 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 19. Resultado del ensayo 

de resistencia a la compresión del 

Bloque 03 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las propiedades físicas del adobe, obtenidas de los resultados de ensayos de laboratorio, 

fueron las siguientes: 

 
Peso por unidad de volumen: 2.32 g/cm3 

Humedad de la unidad de adobe: 3.13%. 

Porcentaje de absorción: 4.5%. 
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La Tabla 5 muestra los resultados del ensayo de resistencia a compresión de los bloques de 

adobe. 

 

Tabla 5. Resultados del ensayo de compresión de bloques de adobe 
 

 
Muestra 

Dimensiones 

(cm) Área 

(cm2) 

Carga 

(kg) 

 
fo 

ancho largo (kg/cm2) 

Bloque 01 14.20 28.50 404.7 3860 9.54 

Bloque 02 13.40 29.00 388.6 3670 9.44 

Bloque 03 15.50 27.05 419.3 3840 9.16 

Resistencia promedio (fo prom) 9.38 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Discusión 

El peso específico o peso unitario del adobe, según la norma E020 indica que es de 1.6 

Tn/m3. Por otro lado, en la investigación de Rivera [32] el peso específico obtenido del adobe 

fue de 1.77 Tn/m3, comparando ambos valores que se encuentran en un mismo rango, con el 

peso específico obtenido del ensayo de laboratorio del adobe de estudio que fue de 2.32 Tn/m3, 

resulta evidente que los bloques de adobe que conforman los muros de la casona son pesados y 

de gran densidad. 

 

Haciendo otra comparación, con la norma colombiana AIS-610-EP-2017 [33] la cual indica 

que el valor máximo del peso específico del adobe es 19 kN/m3 = 1.9 Ton/m3 así como se 

muestra en la Tabla 6, se aprecia que el valor del peso específico obtenido se acerca más a este 

valor máximo, sin embargo sigue siendo aun un valor muy alto. 

 

Tabla 6: Rangos para las propiedades mecánicas de mampostería de adobe y tapia pisada 

Fuente: Asociación Colombiana de Ingeniería sísmica [33] 
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En la norma E080 no se indica el porcentaje de humedad de una unidad de adobe que no sea 

nueva, por ello se comparó el resultado con otra investigación [32] en la cual también se realizó 

la caracterización de las unidades de adobe donde se obtuvo un porcentaje de humedad de 

3.30%, comparando este valor con el obtenido de los ensayos de laboratorio, se dice que si está 

en relación con este dato por lo que se comprueba su confiabilidad ya que el porcentaje de 

humedad fue de 3.13%. 

Sin embargo, si se considera un porcentaje de humedad bajo, comparado con el porcentaje 

de humedad inicial que deben tener las muestras de 20 % a 25 % para control de adobes [15]. 

 
La resistencia a la compresión promedio obtenida de los ensayos de compresión es de 9.38 

kg/cm2 la cual, comparada con la resistencia a la compresión de la unidad de adobe establecida 

según la Norma E080 que es fo = 12 kg/cm2 [15], se observa que no cumple con el 

requerimiento mínimo, lo cual indica que la estructura no es capaz de soportar los esfuerzos de 

compresión generados sobre los muros. Debe tomarse en cuenta también que la resistencia del 

adobe en estudio es un adobe que tiene muchos años y por ende ha estado expuesto a agentes 

externos que han podido alterar esta resistencia. 

 
Modelo de la estructura de adobe sin reforzamiento, empleando el software SAP2000 

 
Para obtener los valores de desplazamientos y esfuerzos en los muros de adobe, se realizó el 

modelo matemático en el programa SAP2000, con la finalidad de determinar las zonas más 

críticas para posteriormente reforzarlas. 

 
Los muros, están compuestos por bloques de adobe, los cuales fueron modelados como 

membranas tipo “Shell Thin”, con los espesores de muro correspondientes de 0.25 m, 0.40 m, 

0.45 m, 0.55 m, 0.60 m y 1 m, según los planos (Ver Anexo N°5). La losa fue modelada como 

“Shell Thick” y con un espesor de 0.30. 

 
A los muros se le asignaron Automatic Area Mesh, para que fueran divididos cada 30 cm 

simulando el ancho de los muros de adobe, de igual manera se le asignó el Automatic Area 

Mesh a la losa, para que se divida cada 20 cm, esto se realizó con la finalidad de obtener 

esfuerzos más reales. 
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Se empezó el modelado con la definición de los materiales, se crearon 2 tipos, uno asignado 

para los muros de adobe y otro para la losa, la cual también fue de adobe. 

 
Tabla 7: Definición de materiales en SAP2000 

 

Materiales 
Módulo de elasticidad 

(Tn/m2) 

Peso unitario 

(Ton/m3) 

Coeficiente de 

Piosson 

Adobe Muros 
20400 

2.32 
0.2 

Adobe Losa 0 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

El módulo de elasticidad se consideró según la norma E080 y demás investigaciones [23]. 

El peso unitario considerado para los muros de adobe fue el obtenido de los ensayos de 

laboratorio, por otro lado, el peso unitario para el material de la losa de adobe se consideró 0 

Ton/m2, ya que se aplicó sobre la losa las cargas muertas y vivas, donde se consideró también 

el peso de las viguetas de madera de algarrobo. 

El metrado de cargas se muestra en la Tabla 8 y Tabla 9. 

 

 

Tabla 8: Metrado de cargas para paños1, 2, 3 y 5 del 

primer piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 9: Metrado de cargas para paños 4,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 

13 del primer piso, y paños 1, 2, 3 y 5 del segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3: Distribución de paños en losa 

del primer piso 

Figura 4: Distribución de paños en 

losa del segundo piso 

 

  
 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 
 

 

El diseño sísmico se realizó de acuerdo con lo establecido en la norma E080, los 

parámetros sísmicos adoptados fueron los siguientes: 

 
Tabla 10: Parámetros sísmicos para la fuerza sísmica horizontal 

Fuente: Elaboración propia 



57 
 

Se insertó el espectro de diseño dentro del programa SAP2000 
 

 

Figura 5: Espectro de diseño del modelamiento de la casona de adobe 

 

Fuente: Elaboración propia mediante Software SAP2000 
 

 

También se definieron las cargas 
 

Figura 6: Load Cases del modelamiento de la casona de adobe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Así como también las combinaciones de cargas según el método LRFD 
 

Figura 7: Combinaciones de carga del modelamiento 

de la casona de adobe 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de realizar todas las configuraciones necesarias, se corrió el programa para obtener 

los resultados de esfuerzos y desplazamientos de la estructura de adobe sin reforzar. 

 
Aplicando los sismos dinámicos en cada dirección “X” y “Y”, se obtuvieron los 

desplazamientos que se observan en la Tabla 11. 

 
Tabla 11. Desplazamientos máximos en dirección “X” y “Y” en la estructura de adobe sin 

reforzamiento, aplicando sismo dinámico en “X” y “Y” 
 

Desplazamientos 

máximos 
SxD (m) SyD (m) 

Dirección “X” 0.060009 0.008485 

Dirección “Y” 0.009005 0.082796 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 8: Desplazamientos en la estructura de adobe sin 

reforzamiento, aplicando sismo dinámico en dirección "X" 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Figura 9: Desplazamientos en la estructura de adobe sin 

reforzamiento, aplicando sismo dinámico en dirección "Y" 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

Se aplicaron los sismos dinámicos en dirección “X” y “Y” para obtener la distribución de 

esfuerzos principales y esfuerzos cortantes en los muros, así como se muestra en la Figura 10, 

y Figura 11. 
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Figura 10: Distribución de esfuerzos principales aplicando sismo dinámico en dirección 

“X” y “Y”, sobre muros de adobe sin reforzar. Esfuerzos S11 y S22 (Ton/m2) 

 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 v.20.0.0 
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Figura 11: Distribución de esfuerzos cortantes aplicando sismo dinámico en dirección 

“X” y “Y”, sobre muros de adobe sin reforzar. Esfuerzos S12 (Ton/m2) 

 
 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 v.20.0.0 
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Los resultados de esfuerzos principales y esfuerzos cortantes de los muros de adobe sin 

reforzar se muestran en la 

 
Tabla 12. 

 
 

Tabla 12. Esfuerzos en los muros de adobe sin reforzar, aplicando sismo dinámico en 

dirección “X” y “Y” 
 

Esfuerzos SxD (Ton/m2) SyD (Ton/m2) 

Principales 15.328088 26.500407 

Cortantes 21.754767 18.387726 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Modelado de la estructura de adobe con reforzamiento, empleando el software SAP2000 

 
Para implementar el reforzamiento en la estructura de adobe, primero se evaluó su 

comportamiento ante el diseño de sismo aplicado según la norma E030 [13]. 

 
La propuesta de reforzamiento se basó en la técnica de malla de sogas sintéticas, este tipo de 

reforzamiento ya ha sido verificado, donde se observó que el reforzamiento con sogas en las 

viviendas de 1 y 2 pisos permite tener un mejor comportamiento frente a la simulación de un 

sismo, a partir de ensayos de laboratorio en la mesa vibratoria, se obtuvieron como resultados 

que no hubo colapso parcial ni total de la estructura [34]. 

 
Para el modelo de la estructura reforzada, se utilizaron elementos “link”, los cuales 

simularon el reforzamiento con sogas sintéticas. Se emplearon elementos “link” del tipo 

“friction isolator”, se optó por este tipo de link ya que se puede colocar distintas rigideces para 

cada grado de libertad, ya que estos elementos trabajan a tracción y no a compresión. La rigidez 

que se consideró fue la misma que la de la soga, además se multiplicó por 2, ya que el refuerzo 

es por ambas caras del muro. Para este caso, el valor de la rigidez fue de 5.32 Tn/m2 para ambas 

caras de muro [28]. 
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El modelo que se realizó presenta en los muros las configuraciones de los patrones de 

agrietamiento que se observaron en la inspección visual de la casona de adobe, que son iguales 

a los que usualmente se presentan en diversas investigaciones. 

 
Al crear estas grietas en el modelo, significa que los muros se comportarán como bloques, 

según la grieta que los separe, es ahí donde los elementos “Shell”, que simulan los bloques 

rígidos, se unen entre sí a través de los extremos de los elementos “link”, así como se muestra 

en la Figura 12. 

 

Figura 12: Modelo de muros de adobe con 

elementos “link” 

 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 v.20.0.0 
 

 

 

 

Deben también tenerse algunas consideraciones del modelo, las sogas trabajan en conjunto 

como una malla, sin embargo, este efecto no ha sido considerado en el modelo, al igual que la 

carga inicial de tensado que se genera antes de colocar la malla, tampoco fue considerada, ya 

que se obtienen fuerzas mayores cuando se consideran las sogas con fases previas, por lo tanto, 

es más adecuado considerar la condición más crítica que sería sin la carga inicial de tensado 

[28]. 

 
Otros valores importantes que deben tenerse en cuenta en las propiedades de los elementos 

“link”, y que han sido tomados de investigaciones que obtuvieron resultados confiables [28]: la 

longitud de la soga de 0.675 m, el módulo de elasticidad de la soga E=610 N/mm2, área de cada 

soga A=7.37mm2. 
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Usualmente las fallas se producen cuando los esfuerzos de corte por cargas en el plano 

igualan y sobrepasan los esfuerzos verticales promedio [35] y es lo que se comprueba en el 

modelamiento sin refuerzo, en el cual se ve que la distribución de esfuerzos por corte sobrepasa 

por bastante los esfuerzos últimos según la norma E080. 

 
Aplicando los sismos dinámicos en cada dirección “X” y “Y”, se obtuvieron los 

desplazamientos que se observan en la Tabla 13. 

 
Tabla 13. Desplazamientos máximos en dirección “X” y “Y” en la estructura de adobe con 

reforzamiento, aplicando sismo dinámico en “X” y “Y” 
 

Desplazamientos 

máximos 
SxD (m) SyD (m) 

Dirección “X” 0.010239 0.006734 

Dirección “Y” 0.006202 0.016421 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Figura 13: Desplazamientos en la estructura de adobe con 

reforzamiento, aplicando sismo dinámico en dirección "X" y “Y” 

Fuente: Elaboración propia 
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Se aplicaron los sismos dinámicos en dirección “X” y “Y” para obtener la distribución de 

esfuerzos principales y esfuerzos cortantes en los muros, así como se muestra en la Figura 14 y 

Figura 15. 
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Figura 14: Distribución de esfuerzos principales aplicando sismo dinámico en dirección “X” y “Y”, sobre muros 

de adobe con reforzamiento. Esfuerzos S11 y S22 (Ton/m2) 

 
 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 v.20.0.0 
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Figura 15: Distribución de esfuerzos cortantes aplicando sismo dinámico en dirección “X” y “Y”, sobre muros de 

adobe con reforzamiento. Esfuerzos S12 (Ton/m2) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 v.20.0.0 
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Los resultados de esfuerzos principales y esfuerzos cortantes distribuidos sobre los muros de 

adobe con reforzamiento se muestran en la Tabla 14. Esfuerzos máximos en los muros de adobe 

con reforzamiento, aplicando sismo dinámico en dirección “X” y “Y”Tabla 14 

 
Tabla 12. 

 
 

Tabla 14. Esfuerzos máximos en los muros de adobe con reforzamiento, aplicando sismo 

dinámico en dirección “X” y “Y” 

Esfuerzos SxD (Ton/m2) SyD (Ton/m2) 

Principales 6.481312 11.812231 

Cortantes 9.081836 5.053089 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Análisis de los resultados obtenidos del modelamiento de la estructura de adobe con y sin 

reforzamiento 

 

Análisis de los resultados de desplazamientos 

 
A partir de los resultados de desplazamientos en la estructura de adobe sin reforzar por 

efectos del sismo dinámico en “X” y en “Y”, los cuales fueron 0.0600 m y 0.0828 m 

respectivamente, así como se muestra en la Tabla 11, se intentaron verificar si estos 

desplazamientos se encontraban en los límites permisibles de distorsión de piso, sin embargo, 

todavía no existe una norma peruana que especifique las derivas máximas en estructuras de 

adobe. 

 
A partir de lo anterior, se optó por tomar como referencia el desplazamiento máximo de un 

sistema de albañilería la cual es el sistema que más se asemeja a la de adobe, ya que también 

distintas investigaciones optaron por tomar de referencia el sistema de albañilería para estimar 

sus rangos permisibles de desplazamientos. Entonces, según la norma E030 [13], la cual 

estipula que la deriva no debe ser mayor a 0.005, es evidente que los desplazamientos de la 

estructura de adobe sin reforzar superan los límites máximos de desplazamiento, cuando se 

aplica el diseño de sismo. 
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Haciendo otra comparativa, respecto a otra investigación, donde también se analizó el 

comportamiento sísmico de estructuras de adobe sin reforzamiento [36] a partir del 

modelamiento obtuvieron desplazamientos máximos de 0.030 m para la dirección en “X” y 

0.034 m en “Y”, aplicando sismo en ambas direcciones respectivamente, con estos datos se 

demuestra que el modelamiento matemático es correcto y que las estructuras de adobe sin 

refuerzo no son capaces de comportarse adecuadamente frente a un evento sísmico. 

 
Ahora, observando los resultados de la estructura con reforzamiento, donde los 

desplazamientos fueron de 0.010239 y 0.016421 m en “X” y “Y”, respectivamente; y 

comparándolos con los desplazamientos de la estructura de adobe sin reforzar, se demuestra 

que el reforzamiento con sogas sintéticas mejora el comportamiento sísmico de la estructura 

disminuyendo los desplazamientos tanto es “X” como en “Y” en un 84% y 75% 

respectivamente. 

 

Análisis de los resultados de esfuerzos 

 
Iniciando el análisis, respecto a los resultados obtenidos del modelamiento, se observa que 

los esfuerzos en los muros sin reforzar, cuando se aplica sismo en dirección “X” y “Y”, superan 

los esfuerzos últimos en más del 50% de lo que estipula la norma E080 [15]: 

Tracción: 0.81 kg/cm2 = 8.1 ton/m2 

Compresión: 6.12kg/cm2 = 61.20ton/m2 

Corte: 0.25 kg/cm2 =2.5 ton/m2 

 
Se apreciaron que los resultados obtenidos de esfuerzos son valores altos, sin embargo, es 

necesario hacer una comparativa con otras investigaciones para saber si el modelamiento está 

arrojando valores correctos, observando la tesis de título “Reforzamiento Estructural de muros 

de adobe y la Aplicación de la geomalla biaxial en la edificación Cultural hotel comercio “el 

Cordano” – Patrimonio cultural Lima - Perú” [11], donde se modeló una estructura de adobe de 

dos pisos, se observan también valores altos que superan los esfuerzos últimos de corte teniendo 

esfuerzos de aproximadamente 33 Ton/m2, lo cual si comparamos con el resultado obtenido, si 

podemos decir que los resultados están siendo confiables. 

 
De la Tabla 15, se evidencia que los esfuerzos principales y los esfuerzos cortantes, 

disminuyen considerablemente cuando a los muros se les aplica el reforzamiento en el 

modelamiento, observando una disminución del 55%. 
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Tabla 15: Cuadro comparativo de esfuerzos máximos distribuidos en muros de adobe sin 

reforzar y con reforzamiento 
 

 
Esfuerzos 

SxD (ton/m2) SyD (ton/m2) 

Sin 

reforzar 

Con 

reforzamiento 

Sin 

reforzar 

Con 

reforzamiento 

Principales 15.33 6.48 26.50 11.81 

Cortantes 21.75 9.08 18.39 5.05 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Comparando el aporte estructural de las sogas sintéticas con otra investigación en la cual 

también se aplicó el mismo tipo de reforzamiento. Blondet, et al. [23], demuestra que el 

reforzamiento con sogas de mallas sintéticas mejora el comportamiento sísmico de los muros 

de adobe, aportándoles rigidez en un 70% y por ende disminuyendo los esfuerzos en la cortante 

basal. 

 

Análisis comparativo de costos entre el reforzamiento estructural con adobe y un nuevo 

diseño con concreto armado. 

 

Para realizar la comparación entre el costo del reforzamiento con malla de sogas sintéticas 

en los muros de adobe; y un nuevo diseño con concreto armado, fue necesario primero realizar 

el diseño nuevo de concreto armado, para ello se consideraron los elementos estructurales de 

columnas, vigas, losas, placa y escalera. 

 
Estructuración 

Del plano de estructuración se tuvo lo siguiente: 
 

Losa: 

Primer nivel: losa aligerada en una dirección en “x” y losa maciza en una dirección en “y”. 

Segundo nivel: losa aligerada en una dirección en “y”. 
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Figura 16: Estructuración de primer y segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Predimensionamiento de losa aligerada y maciza 

Para determinar el sentido de la losa, este debe ser paralelo a la luz más corta del paño. El 

peralte de la losa fue determinado según la NTP E060 “Concreto Armado” del Reglamento 

Nacional de edificaciones [14]. 

 
Tabla 16: Espesor o peralte mínimo en losas 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 
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Tabla 17. Predimensionamiento de losa aligerada en primer piso 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 
 

Tabla 18: Predimensionamiento de losa aligerada en segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

Tabla 19: Predimensionamiento de losa maciza en primer piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Predimensionamiento de columnas 

El predimensionamiento de columnas se realizó de acuerdo con lo estipulado en el libro 

Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado del ingeniero Antonio Blanco 

Blasco [27], en el cual se indica que debe considerarse la carga axial y el área tributaria, según 

la ubicación de las columnas se obtiene el área de sección de la columna. 

Columnas céntricas: 
 

Columnas esquinadas o excéntricas: 
 

 

 
Para la carga de servicio se consideró el peso unitario de 1 Tn/m2 ya que es una edificación 

común, la resistencia del concreto se consideró de f’c=210kg/cm2, la carga de servicio se 

determinó aplicando la siguiente ecuación: 

 

 
Teniendo las áreas tributarias que se muestran en la Figura 17. 
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Figura 17: Áreas tributarias del primer y segundo piso 
 
 

 
PRIMERA PLANTA SEGUNDA PLANTA 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Se verificó la sección pre dimensionada de las columnas. 
 

Tabla 20: Predimensionamiento de columnas de primer piso 
 

Fuente: Elaboración propia 

    

  C32 C33 C34 C35 

  C30 C31 

  C26 C27 C28 C29 

  C22 C23 C24 C25 

  C18 C19 C20 C21 

  C13 C14 C15 C16 C17 

  C11 C12 

  C6 C7 C8 

  C1 C2 C3 C4 

    

    

  C15 C17 

  C11 C12 

  C6 C7 C8 

  C1 C2 C3 C4 
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Tabla 21: Predimensionamiento de columnas de primer piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Tabla 22: Predimensionamiento de columnas de segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Predimensionamiento de vigas 

Se realizó el predimensionamiento de vigas en “x” y “y”, siguiendo las consideraciones 

propuestas en el capítulo 21 de la norma E.060 de Concreto armado. 

Figura 18: Requisitos para las vigas 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 
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Tabla 23: Predimensionamiento de vigas en "X" del primer y segundo piso 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

Tabla 24: Predimensionamiento de vigas en "Y" del primer y segundo piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Predimensionamiento de escalera 

En el predimensionamiento de la escalera se calculó el espesor de la garganta de 15 cm y la 

altura media la cual fue de 27 cm, además se determinó el paso de 25 cm y un contrapaso de 17 

cm, lo cual cumple con las consideraciones del Artículo 29 de la norma A-010 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones [38]. 

Predimensionamiento de placa 

No existe una manera específica para determinar las dimensiones de placa, sin embargo, 

según el ingeniero Blanco Blasco [37], el espesor mínimo de las placas es de 10 cm. En este 

caso la placa se consideró de 25 cm de espesor, el cual se verificó posteriormente con el 

modelamiento. 

 
Diseño sísmico 

Espectro de diseño 

Para el espectro de diseño se siguieron los lineamientos establecidos en la norma E030 [13], 

y se tomaron los siguientes valores: 

Tabla 25: Periodo fundamental de vibración 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Se tomó CT=60 porque es el coeficiente para los edificios de concreto armado duales. 

 
 

Parámetros de sitio: 

Los valores TP = 0.60 y TL = 2, según la Tabla N°4 de la norma E030. 
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Tabla 26: Periodos "TP" y "TL" 

Fuente: Reglamento Nacional de edificaciones 

 
 

Factor de amplificación sísmica (C): 2.5 

Según los periodos y las características establecidas en la norma E030: 

 

 

Se tiene → T = 0.08 < TP = 0.60 

Coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas (R0): 

Tabla 27: Sistemas estructurales 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 
 

 

Para “x”: Ro=7 

Para “y”: Ro=7 

Irregularidad en planta: 1 

Irregularidad en altura:1 



79 
 

ZUCS para eje “x” y “y”: 

 

 

Patrones de carga 

 

𝑍𝑈𝐶𝑆 
 

 

𝑅 

 

0.45 × 1 × 2.5 × 1.05 
= 

7 × 1 

 
 

Verificación de participación modal 
 

 
 

Tabla 28: Verificaciones por participación modal 
 

Fuente: Elaboración propia 

Verificación de derivas 

 

Tabla 29: Verificaciones de derivas en dirección "X" 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 30: Verificaciones de derivas en dirección "Y" 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 
 

Diseño de elementos estructurales 

Diseño de vigas en “X” y “Y” 

Las vigas fueron diseñadas de acuerdo con lo establecido en la norma E060 Concreto 

Armado, los momentos y cortantes se obtuvieron a partir de la envolvente la cual tiene las 

combinaciones de carga según el método LRFD. El diseño de vigas se observa en el Anexo 

N°9. 

 
Para las vigas en el eje “X” del primer piso se tuvieron varillas de Ø3/8, Ø1/2 y Ø5/8, en las 

vigas del segundo piso se tuvieron varillas de Ø1/2, Ø5/8 y Ø 3/4. 

Para las vigas en el eje “Y” del primer piso se tuvieron varillas de Ø1/2, Ø5/8 y Ø3/4, en las 

vigas del segundo piso se tuvieron varillas de Ø1/2 y Ø5/8. 
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Figura 19: Distribución de varillas de 

acero longitudinales en Eje F, tramo 3-4 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

También se realizó la verificación por cortante, para la cual se cumplió con lo estipulado en 

el capítulo 21.4.4.4 de la norma E060 Concreto Armado [14]. La distribución de los estribos en 

todas las vigas en “X” y “Y”, fue la mínima: Ø3/8" - 1@0.10; 5@0.10,R@0.25. 

 

Figura 20: Distribución de estribos en eje 9, tramo A-B 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

mailto:1@0.10
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Diseño de losa aligerada 

 
 

El diseño de la losa aligerada se realizó en base a lo estipulado en la norma E060 Concreto 

Armado. Se tomó el tramo más cargado y el diseño se uniformizó para todos los paños según 

ese diseño. 

Para obtener los momentos, se modeló la vigueta en el programa SAP2000, se aplicaron las 

cargas amplificadas obtenidas del metrado de cargas de la losa para los diferentes paños: 

 
PRIMER NIVEL 

Tabla 31: Metrado de cargas para paños 1,2,3,4,5 y 8 del primer nivel 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 32: Metrado de cargas para paños 6,7,9,10,11,12,13,14,15,16, y 7 del primer nivel 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 33: Metrado de cargas para losa maciza en primer nivel 

Fuente: Elaboración propia 

SEGUNDO NIVEL 

Tabla 34: Metrado de cargas para paños 1,2, 3,4,5,6 y 7 del segundo nivel 

Fuente: Elaboración propia 
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Se modeló la vigueta ubicada entre el eje 3-4, y se obtuvieron los momentos positivos, 

negativos y las cortantes, que también fueron verificadas. De igual manera se realizó el diseño 

para la losa maciza ubicada en el paño 1’. 

 

 

Tabla 35: Diseño de acero en losa aligerada con Mu(+) para primer piso 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 36: Diseño de acero de temperatura en losa aligerada de primer piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 37: Verificación de cortante en vigueta de losa aligerada del primer piso 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 38: Diseño de acero en losa aligerada con Mu(- ) para primer piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 39: Diseño de acero en losa aligerada con Mu(+) para segundo piso 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Tabla 40: Diseño de acero de temperatura en losa aligerada de segundo piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 41: Verificación de cortante en vigueta de losa aligerada del segundo piso 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Tabla 42: Diseño de acero en losa aligerada con Mu(- ) para segundo piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 43: Diseño de losa maciza en el paño 1' del primer piso 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Tabla 44: Verificación por cortante de losa maciza en el paño 1' del primer piso 

Fuente: 1Elaboración propia 

 
 

Diseño de columnas estructurales 

 
 

Se realizó el diseño de columnas por flexo compresión y se verificaron las cortantes, para 

ello se realizó el diagrama de interacción de la columna más crítica. En base a ello se tomó el 

mismo diseño para las demás columnas. El área de la sección de las columnas de 30 cm x 25 

cm fue 750 cm2, por lo tanto, tomando la cuantía de acero del 1% para el As mínimo, la 

distribución que se colocó fue de 6Ø1/2” repartidas en 3 columnas y dos filas, así como se 
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muestra en la Figura 21. Ver Anexo N°10, para ver el diseño de columnas estructurales a más 

detalles. 

 
Figura 21: Distribución de acero en columnas de 30 cm x 25 cm / 

25 cm x 25 cm 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 22: Diagrama de interacción de la columna de 30 cm x 25cm, 

en el eje "X" 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23: Diagrama de interacción de la columna de 30 cm x 25cm, 

en el eje "Y" 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Diseño de placa en L 

 
 

La placa en L se diseñó por flexo-compresión, para ello se realizó el diagrama de interacción 

de la placa para ambos ejes “x” y “y”. 

El diseño y distribución de aceros se muestra en la Figura 24. Ver Anexo N°11 para más 

detalles del diseño de placa. 
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Figura 24: Diseño de acero en placa L del primer y segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Figura 25: Diagrama de interacción de la placa L en el eje "X" 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26: Diagrama de interacción de la placa L en el eje "Y" 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Diseño de escalera 

 
 

Para el diseño, la escalera estuvo conformada por 2 tramos. Ver Anexo N°12 para más 

detalles del diseño de la escalera. 

Tramo 1 

Se consideró el metrado de cargas para el tramo inclinado y el tramo del descanso, las cargas 

últimas amplificadas son 2062.63kg/m y 1476 kg/m respectivamente. 

Para el momento positivo de 1422.0358 kg-m se emplearon varillas de Ø 3/8” @ 25 cm. 

Para el momento negativo de 711.0179 kg-m se emplearon varillas de Ø 3/8” @ 25 cm. 

Para el acero de temperatura se emplearon varillas de Ø 3/8” @ 25 cm. 
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Figura 27: Distribución de acero en tramo 1 de escalera 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se verificó la cortante 

Tabla 45: Verificación de cortante en tramo 1 de escalera 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tramo 2 

Se consideró el metrado de cargas para el tramo inclinado, la carga última amplificada fue 

de 1581.35 kg/m. 

Para el momento positivo de 475.57 kg-m se emplearon varillas de Ø 3/8” @ 25 cm. 

Para el momento negativo de 237.7857 kg-m se emplearon varillas de Ø 3/8” @ 25 cm. 

Para el acero de temperatura se emplearon varillas de Ø 3/8” @ 25 cm. 
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Figura 28: Distribución de acero en tramo 2 de escalera 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Se verificó la cortante 

 
 

Tabla 46:Verificación de cortante en tramo 2 de escalera 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Luego de realizar el diseño, se realizó el metrado de las partidas de concreto armado, así 

como también de las partidas necesarias para el reforzamiento de los muros de adobe utilizando 

las mallas de sogas sintéticas. Ver Anexo N°13 para ver los metrados desglosados junto con los 

ACU. 
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Tabla 47: Resumen de metrados de estructuras del nuevo diseño de concreto armado 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 48: Metrados de propuesta de reforzamiento estructural con mallas de 

sogas sintéticas en muros de adobe 

Fuente: Elaboración propia 
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El presupuesto del nuevo diseño en concreto armado fue de S/.179 004.56 y el presupuesto 

del reforzamiento estructural con malla de sogas sintéticas fue de S/. 98 414.38. Ver Anexo 

N°14 Para ver detalladamente ambos presupuestos. 

 
Tabla 49: Comparativa de costos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de costos 

La elaboración de un presupuesto permite conocer y elegir la alternativa más viable y factible 

económicamente, ya que para tomar una decisión respecto al reforzamiento o diseño de una 

nueva edificación no solo se debe tomar en cuenta la parte estructural, sino también la parte 

económica. 

Es por eso que se desarrollaron dos presupuestos, uno de un diseño nuevo con concreto 

armado y el otro presupuesto de la técnica de reforzamiento con la malla de sogas sintéticas, 

como se observa en la Tabla 49, el reforzamiento estructural con malla de sogas sintéticas en 

los muros de adobe resulta evidentemente mucho más económico que demoler la casona y 

construir una nueva edificación con concreto armado, la gran diferencia entre ambos 

presupuestos es de S/. 80 590.18, lo cual es aproximadamente el 50% de diferencia entre ambos. 

Un punto para tener en cuenta dentro de esta comparación es que el reforzamiento se aplicó 

sobre los muros internos de la casona, más no los que se ubican al costado de las viviendas 

colindantes, ya que el refuerzo debe ir por ambas caras del muro, por lo cual no podrían ser 

reforzados. 

Por otro lado, los costos que se muestran de la propuesta del nuevo diseño con concreto no 

incluyen las partidas de cimentaciones, las cuales se sabe que son las que tienen mayor costo 

en la construcción de una nueva edificación. 
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Conclusiones 

 
 

Se evaluó y propuso el reforzamiento estructural para la restauración de la casona de la 

sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque, el cual consistió en la aplicación de mallas 

de sogas sintéticas sobre los muros de adobe, confirmando su mejoramiento en el 

comportamiento sísmico de la casona. 

 
Se identificaron las fallas estructurales presentes en la casona de la sociedad de beneficencia, 

distrito de Lambayeque a un estado de colapso, las cuales fueron entre las más reiterativas las 

grietas verticales y diagonales sobre los muros, ubicadas en encuentros de muros, así como 

también en la parte inferior de losa y en las esquinas de las aberturas de las puertas y ventanas, 

estas tuvieron un espesor de entre 3 mm y 4 mm, con ello se clasificaron los muros con un daño 

tipo IV según el Manual del formato de captura de datos para evaluación estructural de 

edificaciones de vivienda, ya que las grietas en su mayoría fueron diagonales y no mayores a 5 

mm, además, el nivel de daño es tipo III y está entre medio y alto con más del 50% de daño en 

la casona, sin embargo aun el acceso no es restringido, ya que los daños aún son reparables. 

 
Se establecieron los tipos de reforzamiento estructural en adobe más adecuados para la 

restauración de la casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque; a partir de 

una revisión sistemática de investigaciones como tesis y artículos, en los cuales se obtuvieron 

resultados confiables y óptimos aplicando el reforzamiento, teniendo en cuenta que cumplieran 

con los principios universales de conservación los cuales son la intervención mínima, la 

compatibilidad del refuerzo y su reversibilidad. Para ello se realizó un cuadro comparativo de 

los tres tipos de reforzamiento elegidos, los cuales fueron el reforzamiento con mallas 

electrosoldadas, reforzamiento con mallas de sogas sintéticas y reforzamiento con geomalla 

biaxial. Se realizó la comparación entre los tres tipos de reforzamiento por su compatibilidad 

con el adobe, el tipo de intervención, la condición económica y las investigaciones donde se 

aplicaron el tipo de reforzamiento, a partir de esta comparativa se optó por utilizar como tipo 

de reforzamiento la malla de sogas sintéticas ya que se pudieron aplicar los resultados confiables 

de investigaciones anteriores, valores y datos dentro del modelamiento, como lo son los datos de 

módulo de elasticidad para determinar la rigidez a definir en las características de la soga dentro 

del modelamiento. 
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Se realizó el estudio del nivel freático en la casona de la sociedad de beneficencia, distrito 

de Lambayeque; a partir de la excavación de una calicata en la cual a una profundidad de 2.75m 

se encontró el nivel del agua. 

 
Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas de los materiales empleados en la 

casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque, mediante ensayos de 

laboratorio, donde se obtuvieron resultados de 2.32 Tn/m3 para el peso específico del adobe, 

valor que no se encuentra dentro del rango por lo que se concluye que este material tiene el 

doble de peso usual que es de 1.6 Tn/m3; por otro lado, el porcentaje de humedad del adobe fue 

de 3.13%, concluyendo que es un valor bajo respecto al porcentaje de humedad inicial de un 

adobe nuevo, pero si se encuentra en los rangos de otras investigaciones donde también se 

obtuvieron porcentajes similares de humedad en adobes extraídos también de casonas antiguas 

de adobe; el porcentaje de absorción fue de 4.5% y finalmente la resistencia a la compresión 

simple promedio del ensayo de tres bloques de adobe fue de 9.38 kg/cm2, evidenciando que no 

cumple con la resistencia última requerida de compresión según la norma que debe ser 12 

kg/cm2. 

 
Se modeló la estructura de adobe sin reforzamiento, empleando el software SAP2000; donde 

se obtuvieron resultados de desplazamientos de 0.0600 m en “X” y 0.009 en “Y”, estos 

desplazamientos ocurren cuando se aplica sismo dinámico en “X”. Por otro lado, aplicando 

sismo dinámico en “Y”, se obtuvieron desplazamientos en “X” y “Y” de 0.0085 m y 0.082796 

m respectivamente. 

 
Del modelo de la estructura de adobe con reforzamiento, aplicando sismo dinámico en “X”, 

se obtuvieron desplazamientos de 0.0102 m en “X” y 0.0062 en “Y”. Por otro lado, aplicando 

sismo dinámico en “Y”, se obtuvieron desplazamientos en “X” y “Y” de 0.0067 m y 0.0164 m 

respectivamente. 

 
En el modelo de la estructura de adobe sin reforzamiento, se obtuvieron esfuerzos principales 

de 15.33 Ton/m2 aplicando sismo dinámico en “X” y 26.50 Ton/m2, aplicando sismo dinámico 

en “Y”. Los esfuerzos cortantes fueron de 21.75 Ton/m2 en sismo dinámico en “X” y 18.39 

Ton/m2 en sismo dinámico en “Y”. 
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Los esfuerzos principales del modelo de la estructura de adobe con reforzamiento fueron de 

6.48 Ton/m2 aplicando sismo dinámico en “X” y 11.81 Ton/m2, en sismo dinámico en “Y”. 

Los esfuerzos cortantes aplicando sismo dinámico en “X” y “Y” fueron 9.08 Ton/m2 y 5.05 

Ton/m2 respectivamente. 

 
Los desplazamientos en la casona antes de ser reforzada no cumplen con lo estipulado en la 

norma E030, sin embargo, cuando se aplica el reforzamiento con malla de sogas sintéticas los 

desplazamientos disminuyen un 84% en “X” y en 75% en dirección “Y”. De esto se concluye 

que, el reforzamiento con malla de sogas sintéticas mejora el comportamiento de la estructura 

ante un evento sísmico, cumpliendo con las derivas máximas antes mencionadas. 

 
Los esfuerzos principales en la casona antes y después de aplicar el reforzamiento no 

cumplen con los esfuerzos máximos estipulados en la norma E080, donde se indica que la 

resistencia última debe ser 2.5 Ton/m2 para los esfuerzos cortantes, 61.20 Ton/m2 para 

esfuerzos de compresión y 8.10 Ton/m2 para esfuerzos de tracción, sin embargo, se evidencia 

que el refuerzo en los muros de adobe disminuye considerablemente los esfuerzos en más del 

60% sobre todo en los esfuerzos cortantes. Con esto se concluye que la aplicación de mallas 

con sogas sintéticas en los muros proporciona un mejor comportamiento respectos a las cargas 

que se aplican sobre los muros, lo que reduce los esfuerzos por corte concentrados en puntos 

críticos. Esto ayuda a evitar la concentración de tensiones y a prevenir la aparición de grietas y 

fisuras, y también el desprendimiento parcial o total de los bloques que conforman los muros. 

lo que aumenta la capacidad de carga y la resistencia de la estructura. 

 
 

Se realizó un análisis comparativo de costos entre el reforzamiento estructural con adobe y 

un nuevo diseño con concreto armado, para ello se desarrollaron los presupuestos de cada 

alternativa, el presupuesto obtenido del nuevo diseño en concreto armado fue de S/.179 004.56 

y el presupuesto del reforzamiento estructural con malla de sogas sintéticas fue de S/. 98 414.38. 

Es notable la gran diferencia que existe entre ambos presupuestos, la cual es de S/. 80 590.18, 

que es aproximadamente el 50% de diferencia entre ambos. A partir de esta comparativa se 

concluye evidentemente que el reforzamiento resulta ser la opción más económica, observando 

una gran diferencia entre ambos presupuestos. Siendo la mejor alternativa el reforzamiento de 

la casona de beneficencia y no su demolición, ya que se debe tener en cuenta la parte cultural y 

la importancia de su conservación ya que es declarada patrimonio histórico cultural y, por ende, 

no puede ser demolida por el valor histórico que tiene por ser patrimonio. 
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Recomendaciones 

 
 

Se recomienda reforzar la casona de adobe en estudio aplicando mallas de sogas sintéticas 

para mejorar su comportamiento estructural y frente a un evento sísmico, ya que debe 

recordarse que esta casona es declarada patrimonio histórico cultural y de ahí parte la 

importancia de preservarla en el tiempo. 

 
Se recomienda realizar un análisis tiempo historia, para la obtención de resultados más 

acordes al verdadero comportamiento de la estructura de adobe. 

 
Se recomienda a futuras investigaciones que se cuente con la información necesaria de la 

estructura, como los planos y especificaciones de los materiales, para realizar un modelamiento 

que arroje resultados que se asemejen más a la realidad. 
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Anexos 

 

Anexo N° 1: Viviendas particulares con ocupantes presentes, por material de construcción 

predominante en las paredes exteriores de las viviendas, según Provincia, Distrito, Área Urbana y 

Rural, Tipo de vivienda y total de ocupantes presentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática [1]. 
 

 

Anexo N° 2. Relación de inmuebles declarados Monumentos Históricos en Lambayeque 
 

Fuente: Ministerio de Cultura [2] 
 

 

Anexo N° 3. Patrimonio cultural colonial y republicano del Distrito de Lambayeque 
 

Fuente. Ministerio de cultura [4]. 
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Anexo N° 4. Fotografías de casona 

 

 

 
Fotografía 21: Fachada de casona 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Fotografía 22: Desprendimiento de muro en 

fachada de casona 
 

Fuente: Elaboración propia 



107 
 

Fotografía 23: Grieta sobre muro de 

fachada de casona 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Fotografía 24: Grieta de 1.5 cm sobre alfeizar 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 25: Grieta horizontal sobre muro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 5. Planos de casona 
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Anexo N° 6. Fichas de inspección visual 



 

FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DE 

VIVIENDA 
 

Nombre del evaluador:                                                                                

Fecha:   

Ingeniero civil o arquitecto 

Estudiante Ing/Arq 

Otro 

  INFORMACIÓN GENERAL  

 
Propietario:     

Calle y número:                                                                                   

Ciudad:     

Número total de niveles, n:    

Número de ocupantes:    

 

Dimensiones: Año de 

Frente X = m construcción:    

Fondo Y = m daño severo:    

Altura Planta Baja = m rehabilitación:    

Altura Planta Alta = m 

 
  SISTEMA ESTRUCTURAL  

 
MUROS 

 

Adobe Dimensiones 

Simple (sin elementos de refuerzo) t = cm t = cm 

Confinado con malla y mortero t = cm t = cm 

t = cm t = cm 

t = cm t = cm 

TECHOS 
 

Flexible Rígido 

Material de desecho Vigas de acero con bóveda de tabique 

Enramado cubierto de palma Vigas con capa delgada de tabique (bóveda catalana) 

Madera Losa de concreto reforzado 

Lámina de cartón asfáltico Prefabricados (vigueta-bovedilla u otros) 

Lámina de plásticos o fibra de vidrio 

Lámina metálica (zinc) Geometría 

Lámina de asbesto   Plano (Horizontal) 

Teja de barro   A una agua 

  A dos aguas 

Otro :    
 

SISTEMA DE PISO 
 

  Losa maciza 

  Losa reticular 

  Vigueta y bovedilla 

No se sabe 

 
CIMENTACIÓN 

 
Zapatas aisladas 

Zapatas corridas 

Cimiento de piedra 

Losa de cimentación 

No se sabe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DE VIVIENDA 
 

Nombre del evaluador:    

 
Fecha:    

 
Ingeniero civil o arquitecto 

Estudiante Ing/Arq 

Otro 

 
  EVALUACIÓN DE DAÑOS  

 
GEOTÉCNICOS 

 
Grietas en el terreno 

Hundimientos: cm 

No presenta 

 
MUROS - ADOBE 

 

 
Eje 

 
Nivel de daño 

 
Tipo de grieta 

 
Ubicación 

 
Unión 

 

Ancho de 

grieta (mm) 

 
Fisuras 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 
Nivel de daño Tipo de grieta 
Colapso total Grietas cortante Otros daños:    
Colapso parcial Grietas flexión 
Daño severo Grieta horizontal 
Daño medio Grieta diagonal 
Daño ligero Grieta vertical 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DE VIVIENDA 
 

Nombre del evaluador:    

 
Fecha:    

 
Ingeniero civil o arquitecto 

Estudiante Ing/Arq 

Otro 

 
  EVALUACIÓN DE DAÑOS  

 
GEOTÉCNICOS 

 
Grietas en el terreno 

Hundimientos: cm 

No presenta 

 
TECHOS/LOSAS 

 

 
Eje 

 
Nivel de daño 

 
Tipo de grieta 

 
Ubicación 

 
Unión 

 

Ancho de grieta 

(mm) 

 
Flecha máxima (cm) 

       

       

       

       

       

       

 
Nivel de daño Tipo de grieta 
Colapso total Grietas cortante Otros daños:    

Colapso parcial Grietas flexión 
Daño severo Grieta horizaontal 

 

Daño medio Grieta diagonal 
Daño ligero Grieta vertical 
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Anexo N° 7. Fichas de inspección visual llenas 
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Anexo N° 8. Ensayos de laboratorio 



 

A.- Peso de muestra húmeda + tara 

B.- Peso de muestra seca + tara 

C.- Peso de tara 

D.- Contenido de humedad 

(gr.) 1666 

(gr.) 1620 

(gr.) 152 

(%) 3.13  
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ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL 

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES 

 
 
 
 
 

 

Tesista : Herrera Campos Nicole Alexandra 

Escuela : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental 

Tesis : "Evaluación y propuesta de reforzamiento estructural para la restauración de la casona de la 

sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque" 

Lugar : Distrito Lambayeque, Región Lambayeque. 

Fecha de emisión : 4/06/2023 

 

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino 

Referencia : Norma ASTM C-535 ó N.T.P. 339.185 

 

 
Contenido de humedad del bloque de adobe 

I .- Datos 

 

 

 

 

 

 

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino 

Referencia : Norma ASTM C-535 ó N.T.P. 339.185 

 

 
Contenido de humedad de muestras de suelo extraídas de calicata 

 

 

Observaciones : 

Ninguna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0 

I .- Datos 

A.- Peso de muestra húmeda 

B.- Peso de muestra seca + tara 

C.- Peso de tara 

D.- Contenido de humedad 

E.- Contenido de humedad (promedio) 

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(%) 

(%) 

C-1 

500.8 

543.82 

81.9 

8.4 

C-2 

500.69 

553.45 

84.91 

6.9 

C-3 

500.73 

532.25 

87.36 

12.6 

C-4 

500.34 

554.19 

99.65 

10.1 

9.48 
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Tesista : Herrera Campos Nicole Alexandra 

Escuela : Ingeniería Civil Ambiental 

Tesis : "Evaluación y propuesta de reforzamiento estructural para la restauración de la 

casona de la sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque" 
Lugar : Distrito Lambayeque, Región Lambayeque. 
Fecha de emisión : 4/06/2023 

 
ENSAYO : Peso especifíco y Absorción del agregado fino 

REFERENCIA : NTP 400.022 o ASTM C-128 
 

 Bloque de 
adobe 

1. Nº de fiola F-1 

2. Peso de la fiola g. 192.2 

3. Peso de la muestra de suelo - seco g. 100.0 

4. Peso de la muestra de suelo saturado - seco g. 554.5 

5. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola (2+3) g. 292.2 

6. Peso de la muestra + Fiola + agua g. 746.7 

7. Peso de la fiola + peso de agua g. 689.7 

8. Peso específico o gravedad específica (3)/((3+6)-5) g/cm3 2.32 

9. Porcentaje de absorción ((4-3)/3)*100 % 4.5 

 
OBSERVACIONES : 

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio. 
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Tesista : Herrera Campos Nicole Alexandra 

Escuela : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental 

Tesis : "Evaluación y propuesta de reforzamiento estructural para la restauración de la casona de la 

sociedad de beneficencia, distrito de Lambayeque" 

Lugar : Distrito Lambayeque, Región Lambayeque. 

Fecha de emisión : 4/06/2023 

 

Ensayo : Resistencia a la compresión de unidad de adobe 

Código : ASTM C-39/39M - 2004 

 
 

 

Título f'c= [P/(área)] 

 
Muestra 

Dimensiones (cm) Área Carga f'c 

ancho largo (cm2) (P) (kg) (kg/cm2) 

Bloque 01 14.20 28.50 404.7 3860 9.54 

Bloque 02 13.40 29.00 388.6 3670 9.44 

Bloque 03 15.50 27.05 419.3 3840 9.16 

Resistencia promedio 9.38 

 

OBSERVACIONES : 

Se ha adaptado el ensayo de resistencia a la compresión de una muestra de concreto a una unidad de abode. 
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Anexo N° 9. Diseño de vigas 
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Tabla 50: Diseño por flexión de vigas en "X" del primer piso 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 51: Diseño de acero en vigas en "X" del primer piso 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 52: Diseño por flexión de vigas en "X" del segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

Tabla 53: Diseño de acero en vigas en "X" del segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 54 Diseño por flexión de vigas en "Y" del primer piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 55: Diseño de acero en vigas en "Y" del primer piso 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 56: Diseño por flexión de vigas en "Y" del segundo piso 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 
 

Tabla 57: Diseño de acero en vigas en "Y" del segundo piso 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 58: Diseño por cortante de vigas en "X" del primer piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 59: Diseño por cortante de vigas en "X" del primer piso 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 60: Diseño por cortante de vigas en "X" del segundo piso 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 61: Diseño por cortante de vigas en "Y" del primer piso 

 

Fuente: Elaboración propia 



123 
 

 

Tabla 62: Diseño por cortante de vigas en "Y" del primer piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 63: Diseño por cortante de vigas en "Y" del segundo piso 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 10. Diseño de columnas 
 

 

 

 

Tabla 64: Diseño de columnas por cortante 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 11. Diseño de placa 

 

 

 
Tabla 65: Diseño por flexocompresión de placa en L 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 66: Capacidad resistente de placa en L "ФRn" 
 

 
Tabla 67: Combinaciones generales del sismo - diseño "Ru" 
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Tabla 68: Diseño de placa por corte 
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Anexo N° 12. Diseño de escalera 
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Anexo N° 13.Metrados y ACU 
 

 

Tabla 69: Metrados del nuevo diseño con concreto armado 
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Tabla 70: Metrados de reforzamiento en casona de adobe 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Tabla 71: Análisis de costos unitarios para el nuevo diseño con concreto armado 
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Tabla 72: Análisis de costos unitarios del reforzamiento en adobe 
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Anexo N° 14.Presupuestos 
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ELEVACIÓN EJE 1 ÁREA = 72.08 m2 ELEVACIÓN EJE 5 ÁREA = 56.50 m2
 

  
 

ELEVACIÓN EJE 6 ÁREA = 52.60 m2 

 
 
 

 
ELEVACIÓN EJE 2 ÁREA = 132.91 m2 

 
 
 
 
 
 

ELEVACIÓN EJE 7 ÁREA = 15.76 m2 

 

 
 
 
 
 

 
ELEVACIÓN EJE 3 ÁREA = 65.6 m2 

ELEVACIÓN EJE 8 ÁREA = 80.975 m2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ELEVACIÓN EJE 4 ÁREA = 51.64 m2 
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