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Evaluación del comportamiento sísmico de viviendas de adobes reforzados 

Sumaq Wasi y su difusión tecnológica haciendo uso de modelos a escala 

reducida 

 

RESUMEN 

Las técnicas de reforzamiento en viviendas vernáculas son las menos difundidas en los andes 

peruano, en tal sentido, el Gobierno de Perú a través de programa nacional de vivienda rural se 

proyectó en construir Sumaq Wasi es decir modelos de viviendas sismorresistentes reforzados con 

caña de carrizo, desafortunadamente, estos métodos de reforzamiento no han sido replicadas 

masivamente, familias enteras siguen construyendo de estilo popular. El objetivo de estudio es 

realizar difusión tecnológica haciendo uso de modelos a escala reducida, de las técnicas de 

reforzamiento con caña de carrizo. Se seleccionó como población piloto: Distrito de Santa Rosa, 

Provincia de Melgar, Región de Puno. Se desarrolló herramientas y metodologías, entre los cuales 

destaca la construcción de una mesa vibradora portátil. La investigación residió en crear la 

importancia de incluir la forma y técnica de un refuerzo con caña de carrizo. Y se ha verificado 

que las herramientas y la comunicación forjan un impacto visual identificando las viviendas 

reforzadas como el modelo más apropiado y económico frente a un sismo. 

Palabras clave: comportamiento sísmico, difusión tecnológica, viviendas vernáculas, 

reforzamiento, mesa vidradora. 
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Evaluation of the seismic behavior of Sumaq Wasi reinforced adobe houses 

and their technological diffusion using reduced-scale models 

 

ABSTRACT 

Reinforcement techniques in vernacular dwellings are the least widespread in the Andes Peruvian. 

In this sense, the Government of Peru, through the national rural housing program, projected to 

build Sumaq Wasi, that is, earthquake-resistant housing models reinforced with reed cane. 

However, these reinforcement methods have not been replicated. massively. The objectivee of the 

study is to carri out technological diffusion using models to reduced scale, of the techniques of 

reinforcement with reed cane. was chosen as population pilot to the district of Santa Rosa, province 

of Melgar, region of Puno. tools were developed and methodologies, among which the 

construction of a portable vibrating table stands out. The project consisted of producing the 

importance of including the form and technique of a reinforcement with reed cane. AND It has 

been verified that the tools and communication generate a visual impact, identifying the 

Reinforced houses as the most appropriate and economical model against an earthquake. 

Keywords: seismic behavior, technological diffusion, vernacular housing, reinforcement, glazing 

table.GG 
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1. INTRODUCCION 

Las edificaciones de adobe provenientes del periodo colonial español En ese sentido, la 

construcción de origen vernácula son económicos y tienen un pobre desempeño sísmico, ya que 

los pesados muros no tienen la capacidad de soportar fuerzas de inercia en ocasiones llegan a 

colapsar (Guerrero, 2019). Por un lado, el territorio peruano es parte denominado del temido 

“cinturón de fuego del Pacifico” por ende está expuesto al peligro sísmico y, por otro lado, los 

pobladores desconocen el riesgo sísmico en el que habitan. 

Figura  1 

Zonas con viviendas vernáculas. 

 

Nota: Sensi, 2003. 

Figura  2 

Zonas de riesgo sísmico. 

 

Nota: Sensi, 2003. 

Los pobladores optan esta forma tradicional de construcción porque son accesibles en materiales 

y mano de obra es decir construyen con la colaboración de sus familiares y conocidos  (Serrano, 

2016). Tal es así, que representan el 31% del total de edificaciones de adobe en el Perú (Castro, 

2019), El mismo que, el 77,4% de estas están localizadas en zonas rurales y el 22,6% en el sector 

urbano (INEI, 2018). 
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Figura  3 

Mapa de edificaciones con adobe   

Nota: Centro tierra- PUCP, 2013. 

El Perú fue víctima en los últimos años en vista que ha experimentado terremotos de gran 

magnitud, en Arequipa del 23 de junio del 2001 (Mw 8,4) y del 15 de agosto del 2007 en Ica (Mw 

8,0), causando daños y colapso de muchas viviendas (en su mayoría de adobe) además, habiendo 

pérdida de vidas humanas. En tal sentido la Agencia de Cooperación Internacional de Japón JICA 

(2009) se expresó de lo ocurrido del sismo de Ica, la estructura con más daños, fue del adobe con 

un 60.8% de viviendas colapsadas y 30.3% de viviendas inhabitables, mientras de la albañilería 

confinada y concreto armado revelan menos daño con un total de 13.2% y 14.4% que oscilan de 

viviendas destruidas e inhabitables. 
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Figura  4 

Principales imágenes de los daños causados en los últimos años 

 

Nota: (Centro Regional de Sismología para américa del sur CERESIS, UNESCO, 2008) 

Vuestra Región de Puno también fue víctima de magnitud 4.5, el 18 de febrero del 2019, en el 

Distrito de Ocuviri, en la Provincia de Lampa del departamento de Puno, informó el Centro 

Sismológico Nacional (Censis) del Instituto Geofísico de Perú (IGP). 

Figura  5 

Se pueden apreciar daños materiales en la ciudad de Ocuviri-lampa-Puno-2019 

Nota: Instituto Geofísico de Perú (IGP). 
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En las ultima décadas, se ha venido creando diferentes métodos de reforzamiento que impidan el 

derrumbe de viviendas de adobe, Por otro lado, es muy importante y necesario desarrollar una 

cultura de prevención de desastres y tener una alternativa de solución económica, segura, durables, 

confortables, el mismo que la norma (Diseño y Construcción con Tierra Reforzada E.080) 

fundamenta diferentes técnicas como alternativa para reducir a vulnerabilidad sísmica en 

construcciones vernáculas. 

Figura  6 

Principales técnicas de refuerzo sísmico con carrizo. 

 

Nota: (Programa Nacional de Vivienda Rural-2023) 

Figura  7 

Principales técnicas de refuerzo sísmico con Geomallas. 

 

Nota: (Diseño y Construcción con Tierra Reforzada E.080) 
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Mientras tanto, el Gobierno de Perú a través de Programa Nacional de Vivienda Rural se proyectó 

construir Sumaq Wasi, es decir, modelos de viviendas sismorresistentes reforzados con caña de 

carrizo. En consecuencia, logro difundirse viviendas sismorresistentes que representen seguridad 

y confianza en los pobladores (Paredes, 2020). Se ha promovido con la marca principal de mejorar 

la calidad de vida de los que habitan en ellas (Flores, 2020), desafortunadamente, estos métodos 

de reforzamiento no han sido replicadas masivamente, familias enteras siguen construyendo de 

estilo popular. 

La solución técnica y de bajo costo es con el bambú, popularmente conocido como caña de 

guayaquil, ha tomado un rol excelente en el sector de la edificación sostenible elegida por sus 

propiedades físico y mecánicas al mismo tiempo por su ligereza y su flexibilidad, forma también 

como el material más apropiado y económico frente a un sismo. (Barnett & Jabrane, 2017)  

Figura  8 

Zonas con viviendas vernáculas. 

Nota: Barnett & Jabrane, 2017. 

Figura  9 

Zonas de riesgo sísmico. 

Nota: Barnett & Jabrane, 2017. 

En el laboratorio de ingeniería de la PUCP, hace décadas, viene investigando en obtener la rigidez 

de edificaciones en áreas altamente vulnerables, El mismo que, Se ah podido desarrollar ensayos 

a escala real; los resultados fueron increíbles en un sismo severo las construcciones sin refuerzo 



 

17 
 

presentaron diferentes fallas al punto de colapsar mientras el modelo con refuerzo presenta 

pequeñas fisuras y no son vulnerables al usar este tipo de refuerzo con caña de carrizo, tal como 

se muestran en la imagen (Blondet, 2011). 

Figura  10 

Modelo sin reforzar 

Nota: Blondet, 2011. 

Figura  11 

Modelo reforzado con caña de carrizo 

Nota: Blondet, 2011. 

En los andes peruano la mayoría de los pobladores viven en condiciones de alta vulnerabilidad 

muy a pesar que ahí se entregado viviendas modelo Sumaq Wasi esto sucede debido a que no 

saben el valor de las viviendas reforzadas ni el método de refuerzo simples y económico con caña 

de carrizo. Por ello, el objetivo es la difusión tecnológica haciendo uso de modelos a escala 

reducida creando un impacto visual sísmico que pretende resolver la inseguridad estructural. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Detalles de la vivienda Sumaq Wasi 

La vivienda reforzada con caña de carrizo obedece las especificaciones técnicas de los planos 

del Programa nacional de vivienda rural PNVR. (Sumaq Wasi) con dimensiones de 5.25m.  

de ancho y 6.30 m. de largo. 

Figura  12 

Distribución Arquitectónica en planta 

Nota: Programa nacional de vivienda 

rural 

 

 

 

 

 

Figura  13 

Distribución adecuada de los refuerzos 

Nota: Programa nacional de vivienda 

rural  
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Figura  14 

Detalle de refuerzo 

Nota: Programa nacional de vivienda 

rural 

Figura  15 

Detalle de los arriostres 

Nota: Programa nacional de vivienda 

rural 

2.2. Herramientas en la investigación 

El método de la investigación es científico de tipo aplicada con un enfoque cualitativo de 

diseño experimental. El hito de la presente es dar solución a la problemática percibida la 

cooperación teórica es secundario (Sanchez & Meza, 2006) p. 222. Crear un impacto visual 

sísmica trata de solucionar la incertidumbre estructural (Escamirosa & Ocampo, 2018),  hasta 

la fecha familias enteras siguen ejecutando sus viviendas de manera común. (Blondet, 2011). 

En ese sentido, Es de notar que es importante descender la brecha de difusión y las 

investigaciones. En zonas altamente vulnerable. 
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2.2.1.  Mesa vibradora portátil 

La fórmula F=m x a. también conocida como segunda ley de newton, hace referencia a la 

relación que existe en una mesa vibradora en sentido unidireccional. 

Figura  16 

Representación idealizada de la Mesa vibradora portátil 

Nota: (Google-2023) 

Asimismo, la validación de la herramienta a utilizar es a partir de los instrumentos ya 

probados en la PUCP, ya que su propósito fue generar conciencia sísmica y enseñar la 

importancia del refuerzo sísmico entre la población rural, el mismo que forja un impacto 

principalmente visual (Blondet y Rubiños 2013). 
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Figura  17 

Mesa vibratoria portátil desarrollada en la PUCP 

Nota: (Blondet y Rubiños 2013). 

En ese entender, se diseñó y construyó de autoría propia, una mesa vibradora portátil, 

puesto que, esta herramienta nos sirve para la evaluación del comportamiento sísmico de 

edificaciones de adobes Sumaq Wasi y su difusión tecnológica haciendo uso de modelos a 

escala reducida. 

Figura  18 

Mesa vibradora diseño en 3D. 
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Figura  19 

Características de la Mesa Vibradora Portátil 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.  Elaboración de los especímenes 

Se elaboró en escala 1/15 teniendo una base de 42cm x 32cm, con un espesor de muro de 

3cm, y con una altura de muro de 15cm, se elaboraron 2 tipos de adobe de 3cm x 3cm x 

1cm y de 1.5cm x 3cm x 1cm, asimismo, se realizaron pruebas simples para determinar 

la calidad del barro, (prueba de la bola y del rollo) se dejó “dormir” durante 2 días para 

generar buena consistencia de agua y partículas de arcilla, finalmente se agregó “paja” 

para prevenir agrietamiento de las unidades de adobe. 
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Figura  20 

Elaboración de unidades de adobe 

Figura  21 

Encofrado de sobrecimiento 

 

Figura  22 

Armado de refuerzo vertical 

Figura  23 

Presentación de la primera hilada de adobe. 

 

Figura  24 

Armado de refuerzo vertical 

 

Figura  25 

Presentación de la primera hilada de adobe. 
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2.3. Población piloto para la difusión tecnológica 

Se seleccionó como población piloto para la difusión tecnológica al Distrito de Santa Rosa, 

Provincia de Melgar, localizado en una zona sísmica de los andes peruano, el 70% de los 

pobladores habitan en viviendas de tierra y en situaciones precarias (INEI, 2018).   

2.4. Protocolo de medición de la mesa vibradora 

Figura  26 

Vivienda sin refuerzo peso = 13.139kg 

 

Figura  27 

Vivienda con refuerzo peso = 13.300kg 

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑓 =  
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
= ℎ𝑧 = 1.37ℎ𝑧; 1.93ℎ𝑧; 2.92ℎ𝑧; 4.13ℎ𝑧  

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 = 𝑡 =  
1 

𝑓
= ℎ𝑧 =  

1 

1.37
0.73𝑠𝑒𝑔 

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝑤  =  
2 ∗ 𝜋 

𝑡
=

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
=

2 ∗ 𝜋 

0.73
= 8.608

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑥 =  
𝑤2 ∗ 𝐴 

1000
=

𝑚

𝑠2
=

8.6082 ∗ 18𝑚𝑚 

1000
= 1.33𝑚/𝑠2 
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Figura  28 

Protocolo de medición de la mesa vibradora portátil 
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3. RESULTADOS 

3.1. Modelo experimental 

Los modelos fueron sometidos a una serie de simulaciones, es decir, a diferentes frecuencias 

cada 15 Seg. hasta llegar a la frecuencia más alta de 4.13 hz que conlleva al colapso de los 

modelos. 

Tabla 1 

Modelo experimental vivienda Sumaq Wasi sin refuerzo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prue

ba   N 

Amplit

ud 

frecue

ncia 

perio

do 

acelerac

ión observacion

es 
Fotografía 

A = 

mm 
f = hz t=seg. x=m/s^2 

I 18 1.37 0.730 1.33 no hay daño 

 

 

 

 

 

 

 

 

II 18 1.93 0.518 2.65 

desprendimie

nto de 

bloques, falla 

por volteo  

III 18 2.92 0.342 6.06 Colapso total 

IV 18 4.13 0.242 12.12 Colapso total 
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En la tabla 01: presenta los resultados principales, la aceleración máxima de 2.65m/s^2 con 

un periodo de 0.518seg y con una frecuencia de 1.93hz muestra desprendimiento de bloques, 

falla por volteo y falla por volteo perpendicular al desplazamiento de la mesa vibradora esto 

sucede en vista que no hay ningún tipo de refuerzo entre el muro el sobrecimiento esto hace 

que las pesadas paredes del muro puedan colapsar en primera instancia. 

Tabla 2 

Modelo experimental vivienda Sumaq Wasi con refuerzo 

 

Prue

ba   

N 

Amplit

ud 

frecue

ncia 

perio

do 

acelerac

ión observaciones Registro fotográfico 

A = mm f = hz t=seg. x=m/s^2 

I 18 1.37 0.730 1.33 no hay daño 

 

II 18 1.93 0.518 2.65 

fisuras 

pequeñas por 

falla por 

cortante 

III 18 2.92 0.342 6.06 

Agrietamientos 

marcados en 

muros en la 

base. 

IV 18 4.13 0.242 12.12 

caída de 

esquinas 

superiores de 

muros 
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En la tabla 02, presenta un resumen de los resultados principales se incluye la aceleración 

máxima de 12.12m/s^2 con un periodo de 0.242seg y con una frecuencia de 4.13hz en el cual 

presenta caída de esquinas superiores de muros, es de notar que los refuerzos hacen que la 

vivienda sea aún más rígida, los refuerzos entre el muro el sobrecimiento hace que las pesadas 

paredes del muro no pueden colapsar en primera instancia y solamente puede tener daños 

considerables. 

3.2. Difusión tecnológica haciendo uso de modelos a escala reducida 

El domingo 05 de marzo del 2023 se dio la capacitación de técnicas de reforzamiento del 

comportamiento de las viviendas Sumaq Wasi a escala reducida, la asistencia de los 

comuneros fue de manera voluntaria. 

Figura  29 

Capacitación lúdica a los pobladores 

 

El método de la difusión tecnológica consistió en la exposición; de las metas de la 

investigación, se preparó un tríptico y videos. En primer lugar, se evidencio un video del sismo 

del distrito de Ocuviri 2019, consecuentemente se realizó una pregunta: ¿Cómo se imaginan 

si esto pasara aquí?, en segundo lugar, se mostró un video motivacional del Programa 
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Nacional Vivienda Rural de construcción de viviendas sismorresistentes, siempre 

acompañado de pregunta ¿Cuántos de ustedes han replicado las construcciones 

sismorresistentes?, En tercer lugar se proyectó un video de los pruebas que realizo en el 

laboratorio de estructura (PUCP), se enfatizó la siguiente pregunta ¿creen que nuestras casas 

de adobe logran ser sismorresistentes?. Entre la muchedumbre se escuchaba diferentes 

respuestas de miedo otros seguían sorprendidos, seguía la desconfianza y su incomprensión 

del método de reforzamiento. Finalmente se invitó a los participantes a ver la exposición 

lúdica en la mesa vibradora y sometiendo a excitaciones sísmicas a los modelos a escala, ellos 

mismo notaron el comportamiento de ambos modelos. A continuación, se puede observar las 

siguientes imágenes: 

Figura  30 

Vivienda reforzada (sin colapsar) 

 

 

 

 

Figura  31 

Vivienda sin refuerzo (colapsado) 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, se elaboró una encuesta; se puede apreciar el alto índice de pobladores quedando 

satisfechos (92%), y el (8%), Mostraron poco satisfechos esto se debe que en algunos 

pobladores se trasladan de aldea en aldea es decir que no se encuentran estable en un solo 

lugar. El alto índice del (92%) muestra el éxito del taller de capacitación esto permite aumentar 

la seguridad en el refuerzo sísmico con caña de carrizo. 
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Figura  32 

Encuesta de satisfacción de la capacitación 
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4. DISCUSIÓN 

4.1. Refuerzo con caña de carrizo 

Desde la década de los 70 los catedráticos del departamento de ingeniería de la PUCP tienen 

el objetivo de mejorar la estabilidad de construcciones de tierra en zonas vulnerables. La 

estrategia más viable fue incorporar refuerzos verticales cada 45cm y horizontales cada 4 

hiladas además de de colocar vigas collarines, los mismos que optimizaron la resistencia y la 

capacidad de deformación. (Blondet, 2011). 

Tabla 3 

Prototipos de viviendas a escala real ensayados en el departamento de ingeniería de la 

PUCP 

 

Estos logros ratifican la eficacia del refuerzo que retardan el colapso de las viviendas y permite 

salvaguardar vidas humanas. 

TIPO VIVIENDA FOTOGRAFIA 

SIN REFUERZO  

En un sismo severo colapsan luego de 

la separación de los muros en la 

esquina. 

 

 

 

 

 

 

CON REFUERZO 

En un sismo severo con un refuerzo 

vertical y horizontal combinado de 

coronación del viga collar, impide la 

separación de los muros en la esquina 

esto dificulta a que caiga las pesadas 

paredes. 
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La caña de carrizo tiene una gran fortaleza para ser agregada como material versátil en el 

proceso constructivo viviendas vernáculas, con respecto al factor económico son accesibles 

que otros materiales de refuerzo fabricado y representa S/. 3.60 (tres soles con sesenta 

céntimos) por metro lineal del muro. A continuación, la siguiente tabla: 

Tabla 4 

Costo de caña de carrizo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO 

VIVIEND

A 

DIMENSIO

NES 

LONGITUD 

TOTAL DE 

MURO 

COSTO 

TOTAL 

DE CAÑA 

DE 

CARRIZO 

FOTOGRAFIA 

SUMAQ 

WASI 

5.25 X 6.30 

ml 
25 ml 

 

S/. 90 

 

 
 

COMUN 
10.00 X 3.00 

ml 
26 ml S/. 94 
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4.2. Difusión tecnológica 

Asimismo, la validación de la herramienta a usar es a partir de los instrumentos ya probados 

en la PUCP, ya que su propósito fue generar conciencia sísmica y enseñar la importancia del 

refuerzo sísmico entre la población rural, el mismo que forja un impacto principalmente visual 

(Blondet y Rubiños 2013). 

Figura  33 

Mesa vibratoria portátil desarrollada en la PUCP 

Nota: (Blondet y Rubiños 2013). 

Utilizar la mesa vibradora portátil como herramienta de difusión tecnológica, capto la atención 

del público y origino un ambiente educativo y lúdico, el mismo que, elevo la confianza y 

seguridad. Al terminar la exposición, se invitó a estrechar la mano a los pobladores 

persuadidos de la posibilidad de edificar viviendas de tierra solida a prueba de sismos. Fue 

entonces una respuesta voluntaria y unánime como se muestra en la imagen: 
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Figura  34 

Pobladores levantan la mano en señal de agradecimiento. 

 

Las pruebas con la mesa vibradora obradas frente a los comuneros lograron ratificar el diseño 

de los especímenes a escala reducida. Por otro lado, el comportamiento sísmico ejemplificó 

de manera excelente, El desempeño estructural de las casitas Sumaq Wasi. Y, por un lado, se 

identificó las viviendas reforzadas como el modelo más apropiado y económico frente a un 

sismo. 
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5. CONCLUSIÓN 

Las viviendas de adobe sin reforzar simbolizan edificaciones de alta vulnerabilidad sísmica, tienen 

un pobre desempeño sísmico ya que los pesados muros no tienen la capacidad de soportar fuerzas 

de inercia, Es decir, en un sismo severo las construcciones no reforzadas colapsan. Sin embargo, 

las viviendas reforzadas con caña de carrizo incrementan su resistencia esto permite disminuir el 

riesgo de pérdidas de vidas, culturales y económicos. 

A través de esta investigación se ha demostrado que las herramientas y la comunicación forja un 

impacto visual incrementando notablemente en los pobladores resolver la inseguridad estructural 

de viviendas de adobe. es así como, los pobladores identificaron las viviendas reforzadas con caña 

de carrizo como modelo más apropiado y económico frente a un sismo. Asimismo, la satisfacción 

inicial es bastante motivador sin embargo no es suficiente este tipo de difusión tecnológica es 

importante incrementan este tipo de talleres de sensibilización de esta manera reducir las brechas 

de comunicación y las investigaciones. 

Finalmente, esta investigación ha permitido validar la demostración con la mesa vibradora portátil 

como herramienta y su difusión tecnológica haciendo uso de modelos a escala reducida, en la 

población andina, de esta manera se estaría reduciendo la alta vulnerabilidad sísmica que se tiene 

en la población Andina. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Evidencia de sumisión 
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Anexo 2 

Copia de resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis 
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Anexo 3 

Planos del Programa Nacional de Vivienda Rural PNVR 
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