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Resumen

En Peru existen culturas ancestrales con patrones constructivos diversos; una de ellas es la cultura
Lima en cuya arquitectura predomino la tierra como material constructivo. Dicha cultura muestra un
sistema de aparejo tipo librero, por la forma especial de colocacién de adobes de forma vertical, el que
se observa en el complejo arqueolégico Huaca Pucllana de la ciudad de Lima. Este sistema se empled
para la elaboracion de plataformas mas no se ha encontrado su empleo en muros. Se busca comprobar
su empleo en construcciones actuales. El estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento
estructural de un encuentro de dos muros con aparejo de librero, especialmente disefiado para este
caso, a fin de soportar un sismo de mediana intensidad y posibilitar su empleo en edificaciones futuras.
Se elaboraron adobes in situ con las dimensiones halladas en el centro ceremonial; se analizé en
gabinete la problematica que presentan los encuentros existentes y, se disefid un modelo ideal para
que la estructura pueda funcionar de manera uniforme. Este modelo se ha construido para ser sometido
a evaluacién dinamica en el simulador sismico de la universidad Ricardo Palma, mediante pruebas
ensayo error, para su posterior empleo. Como consecuencia de la evaluacion dinamica, se determiné
que el sistema es capaz de soportar sismos de mediana intensidad.

1 INTRODUCCION

La cultura Lima se caracterizé por poseer una arquitectura basada en la construcciéon con
tierra, existieron diversos tipos de sistemas empleados con dicho material, tales como, tapial,
adobdn, adobitos etc.

Entre estos sistemas, el que predomind en la cultura Lima fue el sistema de adobitos, el cual
puede verse en distintas huacas de la regién. Acerca del ;por qué se emplearon dichos
sistemas? se sabe muy poco, esto debido al bajo interés por el material empleado y la falta
de identidad nacional.

Viendo tal carencia y el potencial existente de dicho sistema, se decidié realizar estudios para
evaluar sus caracteristicas y comportamiento sismico. En el 2014 un equipo del Centro de
Estudios para Comunidades Saludables (CECOS — BRIGURP), de la Universidad Ricardo
Palma, realiz6 un estudio el cual esta sirviendo de antecedente para el presente trabajo.

En el estudio previo se evalud y determino el comportamiento elastico de un muro ante la
aplicacion de una fuerza horizontal, el cual mostré resultados muy favorables respecto a un
muro de adobe bajo el sistema de aparejo convencional. Teniendo en cuenta que no existen
vestigios actuales que demuestran que el sistema de aparejo tipo librero haya sido empleado
para la elaboracion de ambientes habitables, sino para la elaboracién de plataformas
horizontales y muros elevados y bajos en un solo sentido, se propone estudiar el
comportamiento de un amarre en esquina bajo el sistema de aparejo de librero para su
probable empleo en construcciones actuales.

Este proyecto se formuld con la finalidad de poder encontrar una mejor alternativa a los
modelos de construccion actuales en tierra, visto que, los modelos tradicionales fallan con
mayor facilidad ante un sismo de mediana intensidad. La presente propuesta tiene como
finalidad encontrar un modelo de aparejo que tenga un mejor comportamiento sismico y
soporte sismos de magnitudes mas altas.
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2 MARCO TEORICO

La cultura Lima es una de las culturas con menos investigaciones en la actualidad, la que se
desarrollé entre los afnos 100 d.C. al 650 d.C. Su extension geografica se dio en los valles de
Chancay, Chillén, Rimac y Lurin, en estas se encuentran Huacas tales como: Maranga,
Aramburu, Tres Palos, Juliana o Pucllana y Pachacamac.

Cardenas (1998, p.131) cita que la cultura Lima del Periodo Intermedio Temprano (200 a.C.-
800d.C.) se caracteriza por ceramica fina y “monticulos artificiales construidas con adobes
pequeinos, hecho a mano”. Asi también menciona que se empled un sistema constructivo, el
cual se caracteriza por su colocacién en forma de librero.

Jiron y Caamano (1949, p.4-5) menciona,

Habia un grupo de adobes dispuestos en piramide, de bordes casi perpendiculares,
colocados sobre sus bases menores, no hay traba alguna, (...) estaban con rellenos
de cantos rodados (...) habia dos maneras de unir estos adobes: barro o
simplemente amontonandolos (...) en las tumbas intrusivas los adobes habian sido
colocados sobre su base mayor (...) entre macizo y macizo de adobes quedaron
espacios que fueron rellenados con otros materiales...

E Peru Ecolégico (2007, p1)

Pucllana fue construida usando pequefios adobitos rectangulares. La técnica
mediante la cual se construyé es bastante particular: consiste en colocar los
adobitos en posicion vertical, con la argamasa sélo en la parte superior e inferior,
sin ponerla entre los adobes; esta técnica fue bautizada por el estudioso Pedro Villar
Codrdova como la 'Técnica del Librero' por la similitud que tienen los muros con un
estante con libros.

Este sistema constructivo no ha sido mayormente estudiado, se conoce muy poco acerca de
datos y fundamentos tedricos de su comportamiento estructural y/o sismico, generando
preguntas sobre este peculiar sistema de aparejo.

Segun Aguero et al. (2015, p. 19), “el estudio mostré que el muro con aparejo de librero tuvo
mejor comportamiento ante la aplicacion de una fuerza horizontal en la parte superior, zona
mas sensible del muro. El sistema constructivo de aparejo de librero aumenté la ductilidad del
muro, permitiendo mayores deformaciones y disipacién de energia”.

Con este precedente, se planteé el estudio de una propuesta que permita conectar el sistema
de aparejo en muros en esquina.

3 METODOLOGIA

Para la elaboracion del encuentro se usaron los adobes con las dimensiones usadas en la
huaca Pucllana, esto para tener un resultado mas preciso al momento de evaluar el sistema.

Figura 1. Dimensionamiento de los adobes y espesor del mortero — huaca Pucllana, Lima, Peru
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Se ha encontrado que existen variaciones en cuanto al tamafio de los adobitos, los cuales

variaron por los métodos de medicién empleados (tabla 1).

Tabla 1: Medidas y referencias de los adobes tipo rectangular en las fases media y tardia (Cardenas,

1998, p. 161)
Referencia Localizacion Dimensiones
Uhle, 1910 Maranga 18x12x7
. , 13x10x7
Jijon, 1949 Huaca Aramburu 18X 12 x 7
, 16x10x6
Kroeber, 1954 Huaca Aramburt 17 x 13 x 6
Cardenas, 1980 Huaca Aramburt 15x12x7
. 15x14x8
Espejo, 1945 Makat Tampu 17 x 13 x 6
Cardenas, 1965 Huaca Tres Palos 16x12x7
10x6 x6
16x12x6
Cardenas, 1984 Huaca Juliana 18x13x9
16 x15x9
Silva, 1992 Huaca Nieveria 16 x12x10
Cardenas, 1992 Covima 15x12x8
Cardenas, 1974 Catalina Huanca 16 x9x7
. Pachacamac 17 x15x7
Cérdenas, 1998 Estructura Adobitos 16 x 14 x 8

Se observé que 7 cm fue la altura mas utilizada, por lo que se decidié elaborar adobes con
medidas proporcionales a dicho numero.

3.1 Construccion del encuentro

Para el presente estudio se construyd un encuentro de dos muros formando un angulo de 90
grados. Para dicha tarea se utilizaron adobes de las siguientes dimensiones: 0.146m x 0.21m
x 0.07m, con una capa de mortero de 4 cm de espesor.

M

0.21m

Figura 2: Dimensionamiento del bloque de adobe a ser usado

El modelo de aparejo empleado es similar al que era empleado para la elaboracion de muros

altos.
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Figura 4: Vista a planta del sistema. Fuente (Lucero R. 2023)

Luego se determiné el tipo de encuentro para poder unificar el sistema, para ello se buscé
seguir ambas direcciones de los muros y se determind la siguiente colocacion.
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Figura 5: Encuentro establecido. Fuente (Lucero R. 2023)
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Una vez establecida ambas partes se procedidé a elaborar el encuentro, el cual tuvo como
dimensiones 1.2 m en ambos sentidos, levantando tres hileras con dicho sistema hasta una
altura de 0.79 m.

Figura 6: Vista frontal del sistema construido Figura 7: Vista panoramica del encuentro
(crédito: Lucero R. 2023)

4 RESULTADOS

La prueba consistié en un analisis vibracional de desplazamiento relacionados a una variacion
de frecuencia, iniciando con ondas de frecuencias bajas, subiendo poco a poco hasta hallar
la frecuencia de resonancia del espécimen.

Los resultados del ensayo se pueden visualizar en la figura 8, en donde se puede apreciar
que la aceleracion maxima aplicada al médulo fue de 0.5990 g, lo cual, segun la escala de
Mercalli, es equivalente a un sismo Severo y de potencial dafo.
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Figura 8. Resultados de aceleracion aplicada al médulo de aparejo tipo librero

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La duracion maxima del ensayo fue de 3’, pudiéndose determinar que la frecuencia de
resonancia del elemento en conjunto del sistema en aparejo fue de 1.9 Hz.

2. Laaceleracion maxima antes del fallo del sistema en aparejo empleado fue de 5.876 m/s?
el cual fue capturado en el minuto 2:00 del ensayo y lo cual nos indica una fuerza horizontal
equivalente a 300 kgf.
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3. Se registré una aceleracion de 0.5992 g, lo cual, segun escala de Mercalli, indica que el
sistema de encuentro en aparejo de librero soporta hasta sismos mediana intensidad sin
necesidad de contar con un refuerzo externo.

4. Se recomienda continuar con estudios posteriores como por ejemplo el determinar la
funcién, y valor ideal de las separaciones de los adobes en el sistema a fin de hallar un
encuentro mas eficiente para este sistema de aparejo que permite su empleo en
edificaciones actuales.
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