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P R O L O G O

La gran actividad sísmica del Perú ha cobrado siempre 
sus mayores víctimas en las construcciones de adobe. Recorda
mos que así ocurrid, por ejemplo, en el terremoto del 31 de 
Mayo de 1970, en el que más del 90 por ciento de las construc 
clones dañadas eran de adobe y su colapso causó más de 40,000 
muertos. Este desastre, añadido a los ocurridos en otros te - 
rremotos, desprestigió aún más a este material de tanta tradi 
ción y que es el de mayor uso en la construcción de viviendas. 
Se agudizó de esta manera el problema habitaclonal del país, 
ya de por sí grave.

Felizmente, se observó tablón en el sismo mencionado, 
que algunas construcciones de adobe resitleron sus epates. 
Esto ocurrió, por ejemplo, en Coishco, a sólo 40 kilómetros 
del epicentro, donde los daños fueron leves en muchas de las 
construcciones de este tipo, las cuales volvieron a ser habi
tadas después del sismo.

Este hecho aso^roso puso en evidencia que este tipo 
de construcción tiene capacidad para resistir satisfactoria - 
mente sismos severos bajo ciertas condiciones. Era necesario 
entonces conocer cuáles eran estas condiciones para que el ado 
be pudiera sobrevivir como una alternativa de solución,aunque



fuese sólo temporal, al grave déficit de viviendas del país.

Fué en estas circunstancias que en 1970, a los pocos me 
ses del terremoto de ^cash, La Universidad Nacional de Inge - 
niería (UNI), inició un estudio riguroso de las construccio - 
nes de adobe, bajo los auspicios del entonces Ministerio de Vi 
vienda. Posteriormente en 1972, taróién bajo los auspicios del 
citado Ministerio que se llamaba de Vivienda y Construcción y 
con la participación de otras instituciones, la UNI desarrolló 
estudios en los que se utilizó bloques de suelo estabilizado 
con asfalto (Proyecto COBE). En la actualidad, se está tra
bajado en la segunda fase de este proyecto.

Los objetivos de estos estudios, en rasgos generales, e 
ran el desarrollo de una tecnología para la fabricación de es
tos bloques, el desarrollo de procedimientos de construcción , 
la deterainación de una serie de características del material 
que peraitiera el diseño racional de la construcción para que 
pudiera resistir adecuadamente los movimientos sísmicos.

Estos objetivos se han alcanzado prácticamente en su to 
talidad para las construcciones de un sólo piso.

En la segunda fase del proyecto COBE , que está en eje
cución, se está tratando de lograr construcciones de un piso 
més económico que las que resultaron de la primera fase del 
estudio y de determinar las condiciones bajo las cuales podría 
construirse una vivienda de dos pisos con este material. El co



nocimiento de estas condiciones es indispensable para aquellas 
zonas en las que es una tradición arraigada la construcción 
con adobe hasta dos pisos (Cuzco y Cajamarca por ejemplo), y 
cuya sismicidad regional y condiciones locales del suelo sean 
favorables

Se conoce ya en forma cualitativa que en las regiones 
de alta sismicidad y en suelos de alta compresibilidad no es 
conveniente construir con adobe. En regiones de sismicidad mo
derada y suelos de mediana compresibilidad puede construirse 
con adobe siguiendo las pautas que se han desarrollado en este 
estudio. Para las condiciones más favorables que las indicadas 
es probable que pueda construirse hasta dos pisos.

La cuantificación de estas condiciones es presisamente 
uno los objetivos principales de esta segunda fase del proyec
to COBE, de la cual la presente investigación forma parte.

La seriedad con que ha sido llevado ha permitido llegar 
a un procedimiento de diseño de las construcciones de adobe 
con un rigor comparable a los que se disponen para otros ma
teriales.

No dudamos que este aporte será valioso para todos los 
pueblos que usan este material para sus viviendas
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1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos y Alcances.

Este trabajo se realizó como parte de una investigación 
para obtener información básica que permita mejorar las carac
terísticas sismo-resistentes de las construcciones de adobe. 
En una fase anterior se estudió experimentalmente las caracte- 
rísitcas mecánicas básicas de la albañilería de adobe y se es
tableció normas tentativas para el diseño estructural (*). El 
presente estudio se concentra en el desarrollo de un procedi - 
miento racional del diseño en el que se toma en cuenta los 
principios básicos de la mecánica y las características de los 
materiales que constituyen la albañilería de adobe.

La resistencia de las construcciones de adobe ha sido 
motivo de algunas investigaciones experimentales (1), (2).Exis 
ten recomendaciones prácticas (aparentemente sin sustentación 
analítica) para la mejor ejecución de este tipo de construe - 
ción (3), (4). Sin e^argo no se ha encontrado información pa
ra un diseño estructural racional.

Es importante contar con algún procedimiento racional 
de diseño si se quiere proyectar las construcciones de adobe 
con un rigor comparable al aplicado a otros tipos de materia - 
les.

(*) La n^eración entre paréntesis corresponde a las referen - 
cias bibliográficas que se dan al final del texto.
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El elemento estructural básico en una construcción de a 
dobe es el muro. Su diseño se plantea para cargas verticales 
(Cap.2.), cargas perpendiculares a su plano (Cap.3.) y cargas 
horizontales en su plano (Cap. 4).

El procedimiento seguido es el de determinar primeramen 
te la resistencia al colapso en cada caso, dividiendo luego en 
tre un factor de seguridad para obtener la resistencia ( ó el 
esfuerzo admisible ) en condiciones de servicio. En el Cap. 5., 
se desarrollan procedimientos para la verificación de los es
fuerzos en los encuentros de muros, para el diseño de llaves 
de amarre y dinteles. En el Cap. 6., en base a los procedimien 
tos desarrollados en es,te capítulo se hace una evaluación de 
las recomendaciones de carater estructural dadas por otros au
tores.

1.2 Reconocimiento

Este estudio se realizó en el Departamento de Estructu
ras y Construcción de la Universidad Nacional de Ingeniería 
(U.N.I.). Fuó planificado, dirigido y supervisado por el Dr. 
Ricardo Yamashiro; profesor del Departamento de Estructuras y 
Construcción y patocinado por el Ministerio de Vivienda y Cons 
trucción como parte de la Segunda Fase del Proyecto COBE.



2 . MUROS PORTANTES

2.1 Generalidades

Se considerará que un muro es portante cuando su fun
ción estructural principal es la de transmitir cargas de grave 
dad adicionales a su propio ^so. Bajo estas cargas al muro es 
tá usualmente sometido a compresión excéntrica y su resisten - 
cia depende principalmente de la resistencia de los bloques , 
del mortero, de la esbeltez del muro y de la excentricidad de 
la resultante.

2.2 Resistencia Nominal en Compresión

La resistencia de la albañilería de adobe en compresión 
axial perpendicular a las juntas horizontales varía general - 
mente con la clase de materiales con que están construidas 
( tierra, arcilla, paja, etc.). Los factores principales que 
influyen son:

1. La resistencia de los bloques de adobe
2. La resistencia del mortero
3. La relación entre el espesor de las juntas y al al

tura de las piezas.
4. La calidad de la mano de obra.
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2.3 Esfuerzo Admisible

Los muros portantes comúnmente se diseñan para cargas 
de servicio sin consideración explícita de la excentricidad. 
Para que un diseño realizado en esta forma sea adecuado, es ne 
cesarlo usar un esfuerzo admisible suficientemente bajo, de mo 
do que se toma en cuenta, implícitamente, los factores no con- 
sidrados directamente. Expresado matemáticamente:

f = 0 0 0 g f'

Donde f - esfuerzo admisible m
f' = esfuerzo de rotura nominal m
^r ' ^c ' ^e ' = coeficiente de reducción por va-

rialbilidad de la resistencia 
real, variabilidad de las cargas, 
y por la excentricidad y esbel - 
tez, respectivamente.

En lo que sigue se hace una evaluación de estos coefl - 
cientes, principalmente por similitud con los valores corres - 
pondientes en estructuras de concreto.

Variabilidad de la Resistencia Real, Para una colana 
de concreto:

0 m 0.70 x 0.85

donde el coeficiente 0.70 toma en cuenta que el concreto de la
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columna resiste menos que el concreto de la probeta normaliza
da, y el coeficiente 0.85 considera la posibilidad de resisten 
cias reales inferiores a la nominal por la variabilidad del ma 
terial.

En un muro de adobe es probable que el primer factor 
sea muy cercano a la unidad, por cuanto no existe ningún fac
tor que tienda a provocar diferencias entre las resistencias 
de los materiales del muro y de la probeta; por tanto tomare 
mos para este coeficiente el valor de 0.95. El segundo coefi - 
ciente probablemente no sea inferior al del concreto ya que la 
variabilidad de los materiales del muro, no debe ser muy marca 
da. Por lo tanto tomaremos para este coeficiente el mismo va 
lor 0.85. Así tenemos que el valor de 0̂ , será:

0 = 0.81 *r

Variabilidad de las Carlas. En construcciones de vivien 
das típicas de adobe, la carga viva es del 10 al 20 por ciento 
del valor de la carga muerta para el diseño de muros.

Para esta relación, el factor de mayoración ponderado 
para obtener la carga de rotura es de 1.45.

1.4 x CM + 1.7 x 0.2 CM 
CM + 0.2 CM

El coeficiente de reducción será:

0 - 0.89c

1.45
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Excentricidad de la Resultante. Arbitrariamente se asu
mirá que la resultante actúa con una excentricidad máxima de 
0.05t.

En esta condición, el esfuerzo máximo es 30 % mayor del 
esfuerzo nominal, de lo que resulta:

ÍS = 0.77e

Esbeltez. La carga critica para un elemento en compre - 
sión elástica es:

Donde: KL = longitud de columna biarticulada equivalente.

El módulo de elasticidad E puede expresarse como una
función lineal del esfuerzo en rotura f' :m

E =<* f'm
El momento de inercia para este caso está dado por:

I = Bt2/I2

El esfuerzo critico será:

F = jt2 f' Bt3/ 12 (KL)2 Bt cr m
Efectuando tenemos:

F 0.82 f' / (KL/t)2m
Es mejor considerar una transición gradual de esta ex -
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presión al valor límite 0 .

Esto puede lograrse considerando que la curva pasa por
2una parábola vertical con vértice en (KL/t) = 0, y = 0 f^, 

y que además pase por el punto f = 0 . 5 0  f'. Para este valor

te:
Pasando la parábola por estos puntos obtenemos finalmen

Para KL/t * 1.283^

Para KL/t « 1.283^

m
0 £' m

= (

m
0

0.908
KL/t

1 - (

2

0.551 KL 
t

2)

Estas ecuaciones expresadas gráficamente pueden verse 
en la fig. 2.1.

Eejmplo de Aplicación. Determinar el esfuerzo admisible
en compresión de un muro de 3 m. de altura y 0.38m. de espesor?

2sabiendo que su módulo de elasticidad es 400 Kg/cm y su es 2
2fuerzo nominal en compresión 10 kg/cm .

Si el muro está arriostrado en su parte superior KL =
3.00 (K = 1)

= 400/10 = 40
KL/t = 3.00/0.38 = 8
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Con estos datos entramos al gráfico y obtenemos:

Finalmante el esfuerzo será:

f = 0.51 x 0.81 x 0.69 x 0.77 x 10 =2.2 kg/cm2 m ^
Si el muro tuviera libre su parte superior:

KL = 6.00 (K = 2)
KL/t = 6.00/0.38 = 16

m
m

= ( ) x 40 - 0.13
16

El esfuerzo admisible será:

f = 0.13 x 0.43 x 10 =0.56 kg/cm2m
En general podemos tomar como valores de K los dados en 

los ejemplos:

K = 1  coluda biarticular equivalente

K = 2 " sdlo apoyada en la base



3 . MUROS CON CARGAS PERPENDICULARES A SU PLANO

3.1 Generalidades

Un muro sometido a fuerzas perpendiculares a su super - 
ficie se comporta como una losa. Se producen esfuerzos de trac 
ción que, cuando tienden a rebasar la resistencia de la albañi 
lería - su "módulo de rotura" la agrietan, pudiendo colap - 
sar si esta no está reforzada.

Para diseñar sísmicamente un muro en flexión se requie 
re conocer el coeficiente sísmico que le corresponde; determi
nar luego, el máximo esfuerzo en flexión; y finalmente conocer 
el "módulo de rotura" o el esfuerzo admisible correspondiente.

En este capítulo se desarrolla un procedimiento que per 
mite determinar cada uno de estos parámetros y se ilustra me
diante ejemplos la determinación del espesor mínimo de muros.

3.2 Coeficiente Sísmico

El coeficiente sísmico para el diseño de muros está da
do por las nomas correspondientes©, si estas lo permiten pue
de determinarse mediante un estudio especial de riesgo sísmico.

3.3 Resistencia en Flexión

Cuando un muro se encuentra sometido a cargas normales 
a su plano, se producen esfuerzos de flexión en la estructura
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del muro que normalmente tienden a producir fallas en el senti 
do vertical y horizontal; pudiendo entonces clasificar estos 
esfuerzos como flexión en el plano vertical, y flexión en el 
plano horizontal. (Fig. 3.1).

Flexión en el Plano Vertical. Para el análisis de
flexión en el plano vertical, utilizaremos para el efecto el
bloque de esfuerzos equivalente, tal como vemos en la fig. 3.2.

En el análisis se deducirá el valor del momento resis - 
tentetente en condiciones de trabajo, y el momento resistente 
en condiciones de rotura; aplicando luego al factor de seguri
dad resultante de dividir a^as expresiones, un valor razona - 
ble para el diseño y finalmente despejamos el valor del esfuer 
zo admisible en flexión para el plano vertical.

Análisis. Segtin muestra la fig. 3.2, el momento resis - 
tente en estado de colapso para el muro, está dado por su car
ga que resiste la zona achurada, multiplicada por su distancia 
al plano central interior (paralelo al plano del muro); siendo 
en áse momento la carga resistente P igual a la carga actuante:

P

Luego, momento resistente será igual a la carga P por 
la excentricidad e :

Por otro lado, tenemos que el momento resistente en con
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diciones de trabajo, viene dado por la fórmula :
2■ fvt /6 ( por unidad de longitud)

Dividiendo ambos momentos, obtenemos el valor d 1 fao- - 
tor de seguridad, el que podemos fijar en un valor razonabl 
tal como 2,16 (*)

FS 6 ° t hc V M  ■ 2-16

De la flgura anterior deducimos el valor de

e - ( t - g)/2

El valor de g podeos despejar de la Igualdad de las 
cargas actuante y resistente:

carga resistente 
carga actuante

- 0.85 f' g m
- Y  h tm c

g - y  h t/0.85 f' ̂ m e  m
Emplazando en el valor de e y efectuando las reduccio

nes correspondientes, obtenemos :

e
h

U l  - -s- )
* 0.85 fm

SI despejamos el valor de fv de la expresión del factor 
de seguridad, tendremos:

f

Para los casos típicos de muros; haci ndo dif r ntes v_

(*) Yamashiro Ricardo, Comunicación p r onal.
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rificaciones y ejemplos se encontró que el factor entre parén
tesis, en la mayoría de los casos se encontraba cercano a l a u  
nidad, siendo ligeramente menor que uno. En vista de esto, po
demos simplificar la fórmula, reduciendo el valor del factor 
25/18 a 24/18, obteniendo finalmente el valor del esfuerzo re
sistente en flexión en el plano vertical Xv igual a :

Flexión el el Plano Horizontal. Para el caso de flexión 
en el sentido horizontal, se considera para el análisis que 
existe un movimiento de rotación entre bloques de hiladas adya 
centes al momento de empezar la falla del muro.

El centro de esta rotación se puede suponer que ocurre 
en los puntos que se muestran en la fig. 3.3.

Para el análisis, se considerarán dos condiciones de 
comportamiento: comportamiento elástico y comportamiento ine - 
lástico analizando en cada caso los esfuerzos que se producen 
en las partículas, al ocurrir la solicitación sísmica. Se su
pondrá asimismo que se produce una rotacito entre bloques 
tal como se vé en la fig. 3.3b.

Análisis Elástico. Suponiendo un comportamiento comple
tamente elástico, según vemos en la fig. 3.3, el esfuerzo que 
se produce en un punto cualquiera situado a una distancia r 
del centro de rotación que estamos suponiendo en el lado que
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Indica la flg. 3.3 es :

f = v r (d/2)n
y el momento resistente será:

' 2 vr
d/2

dA

Efectuando las respectivas operaciones, obtenemos el mo 
mentó resistente en función del momento polar de inercia IP

_ I
P

3 . 3^v ,,2

Finalmente la expresión del momento resistente será:

M_ = =£5. v

Mr

>1cíl-OII

S = (cb

Por otro lado, si consideramos que el centro de rota
ción está en el borde central inferior el momento resistente 
será:

r 21 tf •*“
»,

resolviendo la integral, obtenemos: 

M •

Donde I

v I /dP
(c b 3 + c3 b)/3

reemplazando tenemos la expresión final:
„ _ c b d= ------- v3 v
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Análisis Plástico. Si suponemos que el muro sigue un 
comportamiento plástico, y que el centro de rotación esta si 
tuado tal como indica la fig. 3.3; en el estado plástico todas 
las partículas tienen la misma magnitud del esfuerzo que ac - 
túa sobre ellas, siendo por lo tanto v el esfuerzo en una par
tícula situada a una distancia r del centro de rotación, y el 
momento resistente Mr será:

M. = v rJ
Como sabemos r dA representa el momento polar estático y 

es igual a :

Q P - (
c
7

b . , d .x ¿ ) ( 4- >
reemplazando e integrando en toda el área del bloque, obtene - 
mos finalmente el momento resistente:

c b dM T

9

De la misma manera, suponiendo un centro de rotación tal 
como el de la fig. 3.3 y haciendo un análisis similar al ante
rior obtenemos la expresión del momento resistente igual:

= _c v
2 v

Normalmente el adobe no sigue un com^rtamiento completa 
rante elástico, ni tampoco complet^ente plástico. A falta de 
mayor información se tomará un promedio de los valores obteni
dos para el momento resistente, para los dos tipos de comporta 
miento.

Tomando el promedio de los cuatro valores para obtener

f"*
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un valor más aproximado, tendremos finalmente la expresión del 
momento resistente en flexión en el plano horizontal:

M c b d v

Donde
= ( o 2 + b2 ) V 2

Por otro lado el esfuerxo admisible está dado por la 
fórmula:

fh = 6 Mr/z b 2

si reemplazamos y simplificamos, obtenemos: 

fh = c d v/z b
. , v d, se tendrá:reemplazando el valor de — y —

c
\|(°)2 1 b ; + 1 ( 0.85 f r  + u)

Haciendo u = 0 en forma conservadora, simplificamos bas 
tante el análisis; luego podemos encontrar la relación exis - 
tente entre los esfuerzos admisibles de flexión paralelo a las 
hiladas y perpendicular a las hiladas.

'■85 f  <! > y < b-)2 + 1

fv I  *m hi

obteniendo finalmente:

fu/ f„ = 0.85 f I,/ ( | )2 +1^i
Con esta fórmula que nos dá la relación de los esfuer - 

zos resistentes en las dos direcciones en función de las dimen
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slones de los bloques, podemos averiguar para determinado tipo 
de bloques, cual es el esfuerzo resistente que predomina en el 
muro, y cual es su valor. Si verificamos con dicha fórmula los 
bloques cuadrados de 8 x 38 x 38 cm. tendremos:

c = ( 38 - 2 )  /2 = 18
b = 38
z = 8 + 2 « 10
reemplazando los valores en la fórmula, obtenemos:

f^ = 1,076 (adobe sin estabilizar f = 0.85)
fh/ fv *= 1.650 (adobe estabilizado f = 1.30)

Esto nos indica que el esfuerzo en flexión paralela a 
las hiladas en un muro construido con bloques cuadrados de las 
dimensiones dadas. Del mismo modo, analizando, los bloques 
rectangulares en aparejo de cabeza, obtenemos:

f./f = 0.59 sin estabilizarh' v
fh/ fv = 0.90 estabilizado

En general los bloques rectangulares en aparejo de cabe
za dan poca área de contacto, siendo su esfuerzo resistente en 
el plano horizontal inferior al esfuerzo resistente en el pla
no vertical.

3.4 Espesor Mínimo de Muros.

El espesor mínimo de un muro requerido por flexión sis-
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mica puede estimarse usando el siguiente procedimiento:

Se expresa el momento flector máximo de un muro rectan
gular en la siguiente forma:

MrnSx. ■ *  * a (a)
D o n d e / 9  = coeficiente de momentos en losas

q = intensidad de la fuerza lateral ( = C t ym m
cuando se trata de una acción sísmica) 
coeficiente sísmico para el muro 
espesor del muro
densidad del muro ( 1,600 kg/m3 ) 
dimensión crítica del muro, que se define co- 
^  sigue:

m

m

Caso 1. Muro con 4 bordes arriostrados a = menor di
mención.

Caso 2. Muro con 3 bordes arriostrados a = longitud
del borde libre

Caso 3. Muro con 2 bordes arriostrados a = altura del
muro.

Caso 4. Muro en voladizo a = altura del 
muro.

Por otro lado , el momento resistente del muro es

= fv t /6 ( por unidad de ancho) <b)

Donde = esfuerzo admisible en flexión.

Salvo otra indicación, en lo que sigue se considera
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construcciones con bloques cuadrados por sus mejores caracte - 
rísticas resistentes.

Usaremos para nuestro análisis el valor del esfuerzo ad 
misible en flexión correspondiente al sentido perpendicular 
las hiladas fv , que es el más bajo.

3 *m hc

D o n d e h  = altura del muro sobre la sección crítica c

Igualando los momentos actuante y resistente ( expresio 
nes a y b ) ,  reemplazando valores, obtenemos finalmente la
fórmula para calcular el espesor mínimo de un muro:

2
t =  4.5^ C ^ ' m n

Para los casos de arriostramiento más comunes, Timoshen 
ko y Woinosky - Krieger (5) dan los valores del coeficiente 
que se muestran gráficamente en la fig. 3.5

Muros con aberturas. Cuando un muro tiene vanos de 
puertas y ventanas, su espesor mínimo puede estimarse conside^ 
rando conservadoramente como bordes libres a los correspondiez 
tes a los lados verticales no arriostrados de los vanos. ( ver 
fig. 3.4).

Ejemplos de Aplicación.

Ejemplo 1. Para el sistema de muros que se muestra en
la figura 3.6a, calcular el mínimo espesor que se requiere, u-
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sando un coeficiente sísmico de 30 %.

Paño 1. Podemos considerar conserVadoramente que este 
paño está en el caso 4 (muro en voladizo)

= 0.5
h = 0.50 m.c 2t = 4.5 x 0.5 x 0.30 x 0.50 x 0.50 = 0.34 m. 

Paño 2. Este paño está en el caso 1 (4 bordes arrlostra
dos. )

h = 0.60 + 2.00/2 = 1.60 m.c
b/a - 3.00/2.00 = 1.5
/3 = 0.081
t = 4.5 x 0.081 x 0.30 x 2.002/1.60 - 0.27 m.

El muro deberá tener 0.34 m. de espesor.

Elemplo 2 . Calcular el coeficiente sísmico que soporta 
ra el muro de la fig. 3.6b, en los paños 2 y 3. El espesor ge
neral del muro es 0.40 m.

Paño 2. Este paño está en el caso 2.

= 0.60 + 1.05 * 1.65 m.(para los dos paños)
b/a = 1.20/2.10 =0.57
/3 = 0.066
C = 0.40 x 1.65/4.5 x 0.066 x 2.102 = 0.50m

Paño 3. Caso 2.
b/a * 1.80/2.10 = 0.86



20

y3 = 0.122
C ■ 0.40 x 1.65/4.5 x 0.122 x 2.102 = 0.27m

El muro soportará un coeficiente sísmico de 27 %

Ejemplo 3. Deteminar el espesor mínimo del muro de la 
fig. 3.6c, usando un coeficiente sísmico de 30 %

Paño 1. Está en el caso 4 

/3 ® 0.5
t = 4.5 x 0.5 x 0.30 x 0.502/0.50 = 0.34 m.

Paño 2. Está en el caso 3.

/J = 0.125
h « 0.60 + 2.10/2 = 1.65 m.c 2t * 4.5 x 0.125 x 0.30 x 2.10^/1.65 = 0.45 m.

El espesor mínimo será de 0.45 m.



MUROS CON CARGAS HORIZONTALES EN SU PLANO

A . MUROS DE CORTE

4.1 Generalidades.

Al ocurrir un sismo, el muro puede recibir cargas en ' 
sus distintas direcciones, ya sean estas normales al muro como 
acabamos de ver en el anterior capitulo, ó ya sean paralelas 
al mismo como veremos en este capitulo.

En este capitulo, analizaremos los esfuerzos producidos 
en el sentido longitudinal del muro (paralelo a las hiladas) y 
la resistencia que ofrece en dicho sentido.

En esta forma, el esfuerzo más importante a que se ve 
sometido el muro es al corte paralelo a las hiladas. En el aná 
lisis, estudiaremos el esfuerzo cortante que actúa sobre el mu 
ro, y el esfuerzo cortante resistente; relacionando a^os y a
plicando dicha relación a un caso práctico.

^álisis. Según la fig. 4.1, el esfuerzo de corte que 
actúa en cualquier punto z_ es:

v = V Q  / I T
Donde V = p t q H ( l -  J )

Q = x ( 1 - x ) B2 t/2 
I = t B3/ 12
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Reemplazando valores y efectuando:

v = |̂ p + q H ( 1-Y )j 6 x ( 1-x )/ Bt

Por otro lado tenemos que el esfuerzo de corte resisten 
te está dado por la fórmula:

V = 0.85 f f  + ur
Reemplazando el valor de € tendremos:

V * 0.85 f V  H ( l - y ) + ur m

Si hacemos la comparación de a^os esfuerzos cortantes, 
tendremos la siguiente relación de cortes Rv :

Rv " Vr / Va = (0.85 f h(l-y) ym+ u)/(1.5V/Bt)

En esta relación, Rv nos indica el factor de seguridad 
al corte con el que trabaja el muro, debiendo por lo tanto ser 
mayor que la unidad para que el muro trabaje satisfactoriamen
te.

En el siguiente ejemplo, analizaremos un caso típico de 
muro de corte tal como el de la fig. 4.2 en el que hallaremos 
el factor de seguridad al corte para un coeficiente sísmico de 
30 %

Según la figura, tenemos que la fuerza cortante que ac
túa sobre el muro en la base es:

V 0.30 x 1.6 x 2.60 (1 -0) A = 1.25 A
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Siendo A el área total de la sección transversal del 
sistema de muros:

2A = 2 x 3 x 0.40 + 4 x 0.80 = 5.6 m 

El área de la sección resistente en el muro de corte
será:

2a = 4.80 x 0.80 = 3.84 m

por lo tanto el esfuerzo actuante será:

V = 1.25 a /  a = 1.82 t / m 2

Por otro lado, el esfuerzo resistente en bloques sin es 
tabilizar donde f = 0.85 resultará:

Vr = 0.64 x 1.6 x 2.60 x ( 1 - 0 )  + 1.5 = 4.16t/m:

y el factor de seguridad será:

FS = R = 4.16/ 1.82 = 2.29 v
De esta manera v ^ o s  que el muro resiste la fuerza sís

mica paralela al muro, con un factor de seguridad de 2.29.

4.3 Estabilidad al Volteo en Muros de Corte

Cuando un muro requiere de arrlostramlento por condl - 
clón de cargas perpendiculares a su plano, procedemos a dlse - 
ñar un muro transversal a este para que resista los momentos 
de volteo a que se ve sometido el primer muro. Este muro, que 
llamaremos muro de arriostre, contribuye solamente con su peso 
a la estabilidad del sistema de muros, siendo por lo tanto su 
longitud uno de los factores principales de la resistencia.
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En el análisis, estudiaremos los esfuerzos dinámicos y 
estáticos en el muro, comparando a^os esfuerzos y desarrollan 
do una fórmula que nos de la longitud requerida del muro de a 
rriostre.

4.4 Análisis

Según la fig. 4.3, el peso del sistema es:

W - yB h ( B t + La ta )

la fuerza sísmica será:

F - C t h ( B t  + L t ) = w h  m m a a
En este caso estamos analizando un muro sin restrincio- 

nes en la parte superior, por lo tanto podemos considerarlo co 
mo si fuera un muro en voladizo cuyo momento en la base es:

M = c w h2 ( c = 1/2)

Por otro lado, el esfuerzo dinámico en la base es:

f = 6 M / t  L 2 = 6 c w h  2 / t  L2 a ' a  ' a

reemplazando el valor de w, obtendremos:
2 2f * 6 c C h* X (B t +■ L t )  / t La3 m m a 3. el

El esfuerzo estático ó resistente, está dado por el pe
so del muro por unidad de área:

f Y hr m

Al producirse la falla, los esfuerzos se hacen iguales.
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de manera que f = fr a

6 c C h2 y (B t + L t )  /t L2 m hm m a a a rn
Si despejamos de esta igualdad el valor de L/B, obtene-

nemos la fórmula adimensional:

| = k + p  + 2k < | J1
a

Donde k = 3 c Cm h/^ Bm

Verificando la fórmula con casos prácticos, se encontró 
que el valor de t / B no influye mucho el valor de L /B; por 
lo tanto se ha tomado como valor promedio para L/B = 1/6 para 
simplificar los gráficos en la fig. 4.4

En caso de tener el muro una viga collar, o una sobre -
carga de altura equivalente h , se ha deducido el nuevo valors
de la altura h:

2h = (h f + 2 h, ho) / ( h, + he )b b s o s

Donde h^ = altura de muro bajo la viga collar
h = altura de muro sobre la viga collar s

Para adoptar un valor para el coeficiente c, deberemos 
previamente analizar el muro de arriostre.

Caso I. Cuando el muro no tiene restricciones de ningún 
tipo en su parte superior, podemos considerarlo como si fuera 
un voladizo y el valor de c será 1 / 2 tal como vimos en el aná
lisis.
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Caso II. Cuando el muro está restringido a los giros en 
su parte superior, pero tiene libertad de desplazamientos toma 
remos el valor de c = 1/3

Caso III. Finalmente cuando tenemos un muro con liber 
tad de giros en su parte superior, pero restringido en sus des 
plazamientos, tomaremos como valor de c = 1 /8 .

Para la reducción de estos valores se utilizaron los es 
quemas de la fig. 4.5

En general se puede seguir distintos caminos para el di 
seño de muros de arriostre : uno de los métodos podría ser, e
legir un valor para ^  y luego verificar hallando el factor de 
seguridad, tal como se muestra en el siguiente ejemplo. Otro 
método ^dría ser, elegir un valor del factor de seguridad y 
hallar la longitud del muro de arriostre.

Ejemplo de Aplicación

Calcular la longitud de los muros de arriostre del sis
tema de muros mostrado en la fig. 4.6, para los casos I, II , 
y III, usando 1, y coeficientes sísmicos de 20 % y 30 %.

Los valores de H serán:

Hn 3 mt. (voladizo)

HIX IIX = 2.10 +2 x 2.10 x 0.90 = 2.73 mt.
2.10 + 0.90
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Los valores de K son:

Cm

K! = 3 x 0 . 5 x  C X 3 / l xin

KH  = 3 X 0.333 X C X 2.73/1m
Kill = 3 X 0.125 X Cm X 2.73/1

Para C 0.20m
t / ta = i

Caso L (mt)
I 3.46

II 2.50
III 1.37

t / t = 0.5a
Caso L (mt)

I 2.72
II 1.90

III 1.00

Para C » 0.30m
t / t - 1a

Caso L (]
I 00m•

II 3.25
III 1.74

S 0 .2 0 0.30

.60 = 0.25 0.375

X 3.60 _ 0.152 0.227

X 3.60 a 0.0569 0.0853
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t / ta

m0oII

Caso L (mt)
I 3.72

II 2 .54
III 1.28

A manera de verificación, hallaremos el factor de segu
ridad para el muro de 0.38 mt. de espesor con = 0.30 y C 
0.5.Peso total del sistema para el muro de arriostre de menos 
espesor:

1,600 x 0.38 x 3.00 (3.60 + 4.58 - 0.38) = 14,227 Kg. 

el mo^nto de volteo será :

14,227 x 0.30 x 1.50 = 6,402 kg. - mt.

el momento resistente afectado por un factor de reduc - 
ción por aceleraciones verticales (0.85) será:

peso muro arriostre x gl + peso muro arriostre x g2 

1,600 x 0.38 x 3.00 (4.58.x 0.5 x 4.58 + 3.22 x 0.5 x 0.38)

momento resistente = 0.85 x 20,246 = 17,209 kg = mt.

FS = 17,209 / 6,402 - 2.69

El muro trabaja con ra factor de seguridad de 2.69.



5 . V ER IFIC A C IO N ES  Y DISEÑO DE D ETA LLES

5.1 Análisis de la Resistencia del Encuentro de Muros.

Como vimos en los capítulos anteriores, al producirse 
un sismo, el muro recibe cargas en sus distintas sec - 
ciones, ya sean normales o laterales al muro. En esta parte
del capítulo estudiaremos el comportamiento de los muros en la 
zona del encuentro, analizando los esfuerzos de tracción en
los bloques y desliz^iiento de los mismos. Para el efecto se
tomará un caso típico de encuentro de muros y se verificará 
con un coeficiente sísmico del 30 %. El caso típico de encuen
tro de muros puede verse en la fig. 5.1.

5.2 Tracción en los Bloques.

Cuando el sismo actúa en la dirección indicada en la 
fig. se producen en los bloques del encuentro, un esfuerzo de 
tracción que tiende a partir el bloque.

Segfo la fig. 5.1, el esfuerzo actuante sobre cualquier 
bloque será:

f = Fuerza sísmica / área de la sección transversal
vertical del bloque

Para este caso, la fuerza sísmica sobre cada bloque es:

fs = C x peso de las hiladas actuantes
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f s -  0.30 x 1.6 x 4.00 x 0.38 x 0.211 = 153 kgs.
El área transversal del bloque es :

a = 8 x 38 = 304 cm2.
Por lo tanto el esfuerzo actuante será :
f = 153 / 304 = 0.50 kg. /cm2.

Como vemos, el bloque resiste 0.50 kg./cm2, esfuerzo que 
puede resistir satisfactori^ente sin llegar a romperse. Como 
dato adicional, podemos decir que un bloque resiste normalmente 
alrededor de 2 kg./cm2 como mínimo.

5.3 Desliz^iento de Bloques en el Encuentro de Muros.

Como vimos anteriormente, el bloque resiste satisfacto. - 
riamente las tracciones producidas por la acción sísmica. En es 
ta parte del capítulo analizaremos los bloques desde el punto 
de vista del deslizamiento, que se ha observado que constituye 
una de las causas que más fallas produce en los muros.

Según vemos en. la flg. 5.1, el esfuerzo actuante es casi 
constante a cualquier altura del muro, disminuyendo levemente 
en la primera hilada para dicha disposición de los bloques; en 
ca^io el esfuerzo resistente varía proporcionalmente con la al 
tura, siendo menor en la primera hilada y llega al máximo en la 
zona de apoyo del muro. Esto puede explicarse fácilmente, ya 
que la fuerza de fricción es la que constituye mayormente con
la resistencia, variando esta con el peso del muro que a su vez 
varía con la altura. En menor proporción ayuda la adherencia
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del mortero con el bloque, siendo este valor constante en cual
quier punto del muro. Para el análisis, consideramos el mismo 
muro del ejemplo anterior, estudiando su resistencia en la pri
mera hilada, y como complemento en la tercera hilada.

Para la primera hilada, la fuerza actuante Fa es igual 
al coeficiente sísmico por el peso de las hiladas actuantes:

Fa = 0.30 x 1,600 x 0.145 x 4.00 x 0.38 = 106 kg.
La fuerza resistente será aquella proporcionada por la 

fricción de la mitad del bloque de encuentro, más la adherencia-

Fr = 0.5 x 0.38 x 0.38 (0.85 x 0.85 x 1.6 x 0.08+ 1.5)
Fr = 111 kg.

Por lo tanto, el factor de seguridad ( FS) en la prime 
ra hilada será :

FS = 115 / 106 - 1.085

balizando la tercera hilada:
Fa ■ 0.3 x 1,600 x 0.105 x 4.00 x 0.38 ■ 76.6 kg.
Fr = 0.5 x 0.38 x 0.38 (0.85 x 0.85 x 1.6 x 0.29 + 1.5)
Fr = 133 kg.

El factor de seguridad será :
FS = 133 / 76.6 = 1.74.

Ejemplo Usando Bloques Rectangulares de Cabeza

Usando bloques rectangulares de cabeza de 8 x 18 x 38 
para la primera hilada tendremos :
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Fa om•oII x 1,600 x 0.145 x 4.00 x 0.38 = 106 kg.
Fr = 0.5 x 0.38 x 0.18 (0.85 x 0.85 x 1.6 x 0.08 + 1.5)
Fr = 54.5 kg.
FS = 54.5 / 106 = 0.51

Para la tercera hilada tendremos:

Fa = 0.30 x 1,600 x 0.105 x 4.00 x 0.38 = 76.6 kg.
Fr = 62.8 kg.
FS = 62.8 / 76.6 ^ 0.82

As! vemos que a medida que aumente la altura, aumente la 
seguridad del encuentro del muro, siendo esta critica en la pri 
mera hilada, debido principalmente al poco peso. En vista de es 
to, se hace necesario el esfuerzo de la zona superior del muro 
con una viga collar o con llaves de amarre como veremos en el 
siguiente acápite.
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5.4 Diseño de Llaves de Amarre

Como vimos anteriomente, el factor de seguridad en las 
primeras hiladas de un encuentro de muros, resultaba bastante 
bajo. Debido a esto, se hace necesario reforzar dicha zona 
con elementos de seguridad que denominaremos "Llaves de Ama - 
rre ".

Dichas llaves de amarre, constan principalmente de ele 
mentos en tracción, debidamente anclados (generalmente de ti
po mecánico) a los muros del encuentro. Para el desarrollo se 
considerará el tipo de llave que se muentra en la fig. 5.2.

Análisis. Para el análisis se igualará la fuerza ac
tuante con la resistencia y aplicando un factor global de re
ducción se despejará el valor de la longitud del tirante de a 
marre.

Segtin la fig. 5.2, la fuerza actuante Fa es :
Fa = C B t h y m m m
y la fuerza resistente Fr es :
Fr = L t (0.85 f y h + u) a a m a
aplicando un factor global de reducción ( 0) a 

fuerza resistente, y despejando L / B tendremos :

m
0.85 f y. + u

t
ta

la

)
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Donde L& = longitud del tirante de amarre
hm = altura actuante del muro principal
h = altura resistente del muro de arriostre a

Si reeplazamos los valores de y =1.6 t/m3, u = 1. 5m
t/m2 y ?  =0.67 
obtenemos finalmente :

B
h C t / t m m a

Con esta fó^ula, podemos fácilmente determinar la Ion 
gitud requerida de los tirantes de ^arre. A manera de ilus
tración se hará un ejemplo completo de diseño de una llave de 
amarre.

Ejemplo de Aplicación. Diseñar la llave de amarre del 
muro mostrado en la fig. 5.3, usando un coeficiente sísmico 
de 20 %. El muro está construido-con bloques sin estabilizar.

Con las dimensiones dadas, aplicaos la fórmula :

'al
B

2.40 x 0.20 x 1.20 / 1.20#
0.57 x 0.85 x 1.20 + 0.63

0.40

0.40 x 6.00 = 2.40 mt.

Colocando un segundo tirante 2

a2
B

3.60 x 0.20 x 1.20/ 1.20 «
*0.57 x 0.85 x 3.60“+ ÒT4Z”x T.5

0.30

Ja2 0.30 x 6.00 = 1.80 mt.



35

A continuación pasaremos a calcular y verificar los es 
pesores de piezas de madera del arriostre. Para el efecto au
mentamos en 1/3 los esfuerzos admisibles por tratarse de 
cargas sísmicas
- Por contacto localizando para el adobe: j X 2^ ,  -«/3

4- Por corte en la madera : j X 8

- Por flexión en la madera: j X 84

cm2

cm2

32/3 kg/cm2 

= 1 1 2 kg/cm2

Si adoptamos una pieza de madera de 2 mt. de largo par 
ra el muro principal y otra pieza de 1.30 m. para el muro de 
arriostre, el momento máximo en las maderas según el diagrama 
de la fig. 56. será:

- para el primer tirante :

Fuerza actuante : 0.20 x 6 .00 x 1.20 x 2.40 x 1,600
Fa * 5,530 kgs.
W 1 » 2 ,765 kg/ mi ( pieza muro principal)
W2 - 4,608 n ( pieza muro arriostre)

MmSxl = 2,750 oV0•

oX - 2,765 x 1.002 = 0?6

Máx2 - 2,765 x 0.60 - 4,608 x 0.602 - 830 kg-mt.
“ ~2—

Si colocamos piezas de madera de 8" x 9" dimensiones 
que fueron obtenidas en un primer tanteo, pasaremos a verifi
car éstas dimensiones, considerándolos con una disminución 
de lcm por lado (dimensiones netas). Las nuevas dimensiones
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serán:
9" x 2.54 - 1 - 2 1 . 8 6 ^m
8" x 2.54 - 1 = 19.32 cm

Verificación de la pieza principal . Estas dimensiones
serán verificadas como sigue:

- Contacto (adobe) : 8 _ 5,530
3 ̂  200 x 19.32 1.43 kg/cm2

Corte (madera) 32 _ 1 . 5 x 2  ,765 9.82 kg/cm2' 3 19.32 x 21.86 _

- Flexión (madera) : 112> 6 x 27,650 -,
19.52 x Sl.Te2“ 18 kg/cm2

Verificación para la Pieza de Arriostre:

- Contacto : 8 „ 5,530 
3 ~ ~1 2ÏÏ x T9T5T 2.39 Kg/cm2.

- Corte : igual a la verificación de la pieza
principal.

- Flexión :112* 6 x 83,000 0 
I5T52~^~2I7562~ 54 kg/cm2

- Para el segundo tirante ':

Fuerza actuante : 0.20 x 6.00 x 1.20 x 3.60 x 1,600

F a »  8,294 kg.
W1 = 4,147 kg/cm
W2 = 6,912 kg/cm
M „ . 4.147 x 0.60 - 4,147 x 1.002■ 2

\áx2= 4,147 x 0.60 - 6,912 x 0.602
" 5 ---

415 kg -mt 

1,244 "
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Para la pieza principal, adoptando maderas de 9" x 11"
9 x 2.54 - 1 = 2 1 . 8 6

1 1 x 2.54 - 1 = 26.9-4

Corte

. 8 s 8294 1.90 kg/cm2* 3' "TÜÜ x 2Í .$6

1.5 x 4,147 10.56 kg/cm23 * '¿1 . 0 6 x 26.94

1 1 2 ^_ 6 x 41,500 0= 15.7 kg/cm2
21.86 x 26.94"

para la pieza de arriostre : 1 0 " x 1 1 ” 
10 " x 2.54 - 1 = 24.-4 cm

Contacto 8 v 8,294
3 '~T2ñ. x 21.1Ó' 2.83 kg/cm2

Corte : igual a la verificación de la pieza princi
pal.

Flexión ;112^ 6 x 124,400 „„ , , „^ ------ ^ — -— 5“  = 42 kg/cm2
24.4 x 26.94^

Si usamos tirantes de fierro, el diámetro será:

Para un esfuerzo admisible del acero de .
Fa = j X 1512

Primer tirante

553 0 =
2020

Segundo tirante 
8294

2 .0 2 ton/cm2 .

2.73 cm

4.11 cm2
20 20



38

Si en los extremos de las barras de acero, usamos per
nos, deberemos aumentar el grosor de la barra; de acuerdo al 
manual AISC (6)

primer tirante 2 0 5/4
segundo tirante 2 0 3/4

La disposición final de las llaves de amarre puede ver 
se en la fig. 5.3
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5.5 Diseño de Dinteles

Como en cualquier muro, los muros de adobe requieren del 
uso de dinteles para resistir el peso de la zona de muro locali 
zada sobre las puertas o ventanas. Para el caso de los muros de 
adobe, generalmente se usan dinteles de madera. Normalmente se 
colocan no sólo uno, sinó varios dinteles sobre la puerta o ven 
tana, dependiendo esto del ancho del muro y del espesor de made 
ra que se disponga.

Para el análisis, se supondrá que sobre el dintel actúa 
una carga tipo triangular y una sobrecarga que puede ser el pe
so del techo, ^bas sobrecargas se simplifican convirtiendolas 
en una sobre carga unifome equivalente que produce el mismo mo 
mentó. El espesor del muro se considerará unitario, y se denomi 
nará como:

j ancho total de dinteles/ ancho total del muro (= 1 )

Primeramente se calculará una expresión que nos dó la
longitud mínima de los dinteles en la zona de apoyo, y finalmen

\

te se calculará al peralte mínimo que deberá tener el dintel, 
considerando para ello los esfuerzos y las deflexiones en el 
dintel.

5.6 ^ngitud Mínima de Apoyo L 1

El esfuerzo local en los adobes que soportan el dintel 
según la fig. 5.4

i



- 40

f m c a r g a / á r e a  de a p o y o

m m h ( L  + 2 L 1 ) x 1

2 J L 1 x 1

d e s p e j a n d o el v a l o r de L ' ,  y  r e e m p l a z a n d o  l o s  v a l o r e s  de

a 20 t / m2

= 1 . 6 t / m3

o b t e n e mo s f i n a l m e n t e :

L ' L
25 J -  2

d o n d e :  L ' s l o n g i t u d de d i n t e l  en c ada z o n a  de a p o y o

L = l u z  U b r e  de d i n t e l

j  = ancho de d i n t e l e s  / anc ho de mur o

h = a l t u r a  de mur o e q u i v a l e n t e  s o b r e  el  d i n t e l

A c o n t i n u a c i ó n  damos una t a b l a  con l o s  v a l o r e s  de L '  

p a r a  d i s t i n t o s  v a l o r e s  de L  y  h ,  s i e n d o  j  = 1

L O N G I T U D  MT NI MA  DE A P O Y O  ( L '  )

N

1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5

2 . 0 0

oo oo

0 . 4 0

oo

oo♦ oo oo

0 . 4 7 0 . 5 9

ooV£> 1 0 . 4 6 0 . 6 9 0 . 9 2 1 . 1 5
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5 . 7  C á l c u l o  d e l  P e r a l t e  d

P a r a  c a l c u l a r  el  p e r a l t e  n e c e s a r i o  p a r a  el  d i n t e l ,  c o n 

s i d e r a m o s  dos c o n d i c i o n e s :  p e r a l t e  r e q u e r i d o  p o r  e s f u e z o s ,  y 

p e r a l t e  r e q u e r i d o  p o r  d e f l e x i o n e s .  En el  p r i m e r  c as o  I g u a l a r e 

mos el  moment o a c t u a n t e  con el  moment o r e s i s t e n t e  y  l u e g o  d e s 

p e j a r e m o s  e l  v a l o r  d e l  p e r a l t e  d . P a r a  e l  s e g u n d o  c a s o ,  c o n 

s i d e r a r e m o s  una d e f l e x i ó n  m á x i m a ,  y  u t i l i z a n d o  el  mé t o d o  d e l  á 

r e a  de moment os p a r a  el  a n á l i s i s ,  c a l c u l a r e m o s  l a  a l t u r a  m í n i 

ma d_ p o r  d e f l e x i ó n .

S e gú n  l a  f l g .  5 . 4  l a  s o b r e c a r g a  e q u i v a l e n t e  s o b r e  el  

d i n t e l  es

w = ( K L )  2 / 3

el  moment o a c t u a n t e  s e r á :

Ma - é  w <KL>2
r e e m p l a z a n d o  y  e f e c t u a n d o  ;

M. ” r?<KL>3

P o r  o t r o  l a d o  el  moment o r e s i s t e n t e  M es :r

p a r a  el  c a s o  c r í t i c o ,  I g u a l a r e m o s  ambos m o me n t o s ;  r e e m p l a z a n d o  

l u e g o  l o s  v a l o r e s  de f ^  = 60 k g / c m 2 ,  y  = 1 . 6  t / m 3 , o t e 

n i e n d o  f i n a l m e n t e  :
L  1 . 5

d = 0 . 0 4 8  —  ( p a r a  K = 1 . 2 )
s
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A c o n t i n u a c i ó n  damos a l g u n o s  v a l o r e s  p a r a  d i s t i n t o s

d /  L

s
1 .5

1/3

0 . 0 8 3

1 / 2

0 . 0 6 8 0 . 0 4 8

S1 t omamos en c u e n t a  l a s  d e f l e x i o n e s ,  y  c o n s i d e r a n d o  co 

l a  d e f l e x i ó n  máxi ma A  ■ L / 3 6 0 ,  t e n d r e m o s  que s e gún l a  f 1 g .  

5 . 5

A

A

* máx .

’ á r e a  a c h u r a d a  X d i s t a n c i a  al  c e n t r o  de g r a v e d a d  

\ ( j 4 

£

- i  ̂̂
1 48 0 (KL'

x
d / 2 E d

r e e m p l a z a n d o  en l a  e x p r e s i ó n  de l a  d e f l e x i ó n  máxi ma t e n d r e m o s :
2 fu

^  m á x .  “ ( K L )
E d

f i n a l m e n t e  s1  r e e m p l a z a m o s  l o s  v a l o r e s  d e :

A  < ■ KL  / 360má x .

E »  1 0 5 kg/ cm2

f b = 60 -

K •  1 . 2

o b t e n e mo s  l a  f ó r m u l a  p o r  d e f l e x i o n e s  : 

d = 0 . 0 5 4  L

L a s  f ó r m u l a s  p o r  e s f u e r z o s  y  d e f l e x i o n e s  podemos v e r l a s  

g r á f i c a m e n t e  en l a  f 1 g .  5 . 6
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E j e m p l o  de A p l i c a c i ó n

D e t e r m i n a r  el  p e r a l t e  de l o s  d i n t e l e s ,  p a r a  un mur o de 

e s p e s o r  0 . 4 0  m.  L o s  d i n t e l e s  t i e n e n  2 "  de e s p e s o r  y  una l u z  11  

b r e  de 0 . 9 0  m.

e s p e s o r  t o t a l  de d i n t e l e s :  3 x 2 "  x 2 . 5 4  = 1 5 . 2 4  cm.  

e s p e s o r  t o t a l  d e l  mur o a 4 0 . 0 0  cm.

j  = 1 5 . 2 4 / 40 = 0 . 3 8 1

d = 0 . 0 4 8 X
5

0 . 9 0 1 , 3 / 0 . 3 8 1 U * 5= 0 . 0 6 6 m .  ( e s f u e r z o s )

d = 0 . 0 5 4 X 0 . 9 0  *  0 . 0 4 8  m. ( d e f l e x i o n e s )

P o r  l o  t a n t o  debemos c o l o c a r  d i n t e l e s  de 2"  x 3"  con 

l o n g i t u d e s  de a p o y o  a c ada l a d o  de 0 . 4 0  m ( v e r  f 1 g .  5 . 7 )
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6 . 1  E v a l u a c 1 6 n d e  A l g u n a s  R e c o m e n d a c i o n e s  de C a r á c t e r  E s  -  

t r u c t u r a l  d a d a s  p o r  o t r o s  A u t o r e s

En l o s  ú l t i m o s  t i e m p o s  se ha dado  b a s t a n t e  d l f u d ó n  a 

a l g u n a s  r e c o m e n d a c l o n e s s  p a r a  m e j o r a r  el  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c  

t u r a l  de l a s  c o n s t r u c c i o n e s  de a d o b e  ( 3 ) ,  ( 4 ) .

P o r  r a z o n e s  o b v i a s ,  es de I n t e r e s  c o n o c e r  el  g r a d o  de 

s e g u r i d a d  I m p l í c i t o  en e s t a s  r e c o m e n d a c i o n e s .  En e l  p r e s e n t e  

c a p í t u l o ,  se h a c e  una e v a l u a c i ó n  de l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  c o n t e 

n i d a s  en e s t a s  p u b l i c a c i o n e s  en b a s e  a l o s  p r o c e d i m i e n t o s  desa 

r r o l l a d o s  en e l  p r e s e n t e  t r a b a j o .

6 . 2  E v a l u a d ó n  de A l g u n a s  de l a s  R e c o m e n d a c i o n e s  d e l  Manu al  

de C R Y R Z A .

Según el  manual  de c o n s t r u c c i o n e s  de a d o b e  de C R Y R Z A , s e  

dan a l g u n a s  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  de v i v i e n d a s  

con b l o q u e s  de a d o b e .  A c o n t i n u a c i ó n  h a r e mo s  a l g u n a s  v e r i f i c a 

c i o n e s  de d i c h a s  r e c o m e n d a c i o n e s  en b a s e  a l o s  p r o c e d i m i e n t o s  

d e s a r r o l l a d o s  en el  p r e s e n t e  t r a b a j o .

A s í  vemos que en una de l a s  p a r t e s  d e l  manual  se dan 

l a s  d i m e n s i o n e s  que se m u e s t r a n  en l a  f 1 g .  6 . 1 .

P r i m e r a m e n t e  se v e r i f i c a r á  p o r  c a r g a s  p e r p e n d i c u l a r e s  

al  m u r o .  P a r a  t a l  e f e c t o ,  se ha d i v i d i d o  el  mur o en l o s  d 1 s t 1 n  

t o s  p a ño s  que se I n d i c a n  en l a  f 1 g i  6 . 1 .

P a ñ o  1 .  C o n s i d e r á n d o l o  en el  c a s o  I I  ( t r e s  b o r d e s  a -
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r r l o s t r a d o s  ) :

b / a *  1 . 2 0  / 1 . 3 0  = 0 . 3 7 5

-  0 . 0 4 0

C m *  0 . 4 0  / 4 . 5  x 0 . 0 4 0  ( 3 . 2 0 2 / 0 . 5  x 3 . 2 0 )  = 0 . 3 5

Paño 2 .  C o n s i d e r á n d o l o  en e l  c a s o  I ( c u a t r o  b o r d e s  a 

r r l o s t r a d o s ) :

b / a  = 1 . 1 0  / 1 . 0 0  = 1 . 1 0

/ ?  -  0 . 0 5 6

= 0 . 0 4 0  / 4 . 5  x 0 . 0 5 6  ( 1 . 0 0 2 / 0 . 5 5 )  *  0 . 8 7

P a ñ o  3 .  C o n s i d e r á n d o l o  en el  c a s o  I I

b / a  = 1 . 8 0  / 3 . 2 0  = 0 . 5 6

= 0 . 0 7 5

C = 0 . 4 0  / 4 . 5  x 0 . 0 7 5  ( 3 . 2 0 2 / 1 . 6 0 )  0 . 1 9n

E n  c a s o  de que no h u b i e r a  p u e r t a  y  estuviera a r r i o s t r a 

do en sus c u a t r o  b o r d e s  :

b / a  = 4 . 0 0  / 3 . 2 0  = 1 . 2 5

= 0 . 0 6 6 5

C = 0 . 4 0  / 4 . 5  x 0 . 0 6 6 5  ( 3 . 2 0 2 x 1 . 6 0 )  = 0 . 2 1m

En c o n s e c u e n c i a ,  podemos d e c i r  que d e s d e  el  p u n t o  de 

v i s t a  de l a s  c a r g a s  p e r p e n d i c u l a r e s  a su p l a n o ,  el  muro s o p o r 

t a  un c o e f i c i e n t e  s í s m i c o  de 19 % en c o n d i c i o n e s  c o m p a r a b l e s  a 

l a s  de l a s  n o r m a s .

P a r a  el  c a s o  d e l  e n c u e n t r o  de mur os t í p i c o s  que r e c o  -
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ml e n d a  el  manual  de C R Y R Z A  ( f 1 g .  6 . 1  b ) t e ne mo s  :

-  A p l i c a n d o  el  c r i t e r i o  de t r a c c i ó n  en e l  b l o q u e ,  v e r i f i 

c a r e mo s  s i  e l  b l o q u e  es c a p a z  de s o p o r t a r  l a  t r a c c i ó n  que 1m 

pone un c o e f i c i e n t e  s í s m i c o  de 33 %:

e s f .  t r a c c i ó n  ■ 0 . 3 3  x 1 , 6 0 0  x 4 . 0 0  x 0 . 3 8  x 0 . 2 1 / 8 x 3 8  

e s f .  t r a c c i ó n  *  0 . 5 5  k g / c m 2 .

e s t e  e s f u e r z o  es s u f i c i e n t e m e n t e  b a j o  y  el  b l o q u e  es c a p a z  de 

r e s i s t i r l o  s i n  l l e g a r  a l a  f a l l a .

-  A p l i c a n d o  el  c r i t e r i o  de l o n g i t u d  de a r r i o s t r e  p a r a  l a s  

d i s t i n t a s  s u p o s i c i o n e s  de l a  e s t r u c t u r a  :

u s a n d o  l o s  g r á f i c o s  o a p l i c a n d o  l a  f ó r m u l a  

L / b  = 1 . 2 0  / 4 . 0 0  = 0 . 3  

t / t a = 0 . 3 8  / 0 . 3 8  = 1

p a r a  e s t o s  v a l o r e s ,  o b t e n e mo s  el  v a l o r  de k :  

k = 0 . 0 4 0

Cm = 0 . 0 4 0  x 4 . 0 0 /  3 c h  = 0 . 0 5 3 3  / c h

S1 usamos l o s  t r e s  t i p o s  de e s t r u c t u r a s  d e l  a c á p i t e  4 . 3

t e n d r e m o s  :

P r i m e r  t i p o  :

h » 3 . 2 0  m. o n o en C *m 0 . 0 3 3

S e g u n d o  t i p o  :

h = ( 2 . 1 0 2 + 2 . 1 0 x 1 . 1 0 )  / ( 2 . 1 0 + 1 . 1 0 )  = 2 . 8 2  m.

h 3 2 . 8 2  m. c = 1 / 3 = 0 . 0 5 7

T e r c e r  T i p o :
h = 2 . 8 2  m. c -  1 / 8 nEO

0 . 1 5

P o r  l o  t a n t o  podemos d e c i r  que en e l  m e j o r  de l o s  c as os
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e l  e n c u e n t r o  de mur os r e s i s t e  un c o e f i c i e n t e  s í s m i c o  de 15 %.

6 . 3  I dem 6 . 2  d e l  Manual  d e l  I N I A V I .

B á s i c a m e n t e  e s t e  manual  dá l a s  mi smas r e c o m e n d a c i o n e s  

que dan en el  manual  de C R Y R Z A ,  con l i g e r a s  m o d i f i c a c i o n e s  que 

I n f l u y e n  d e s f a v o r a b l e m e n t e  en l a  r e s i s t e n c i a  de l a s  e s t r u c t u  -  

r a s .

E l  manual  r e c o m i e n d a  e l  uso de a d o b e s  r e c t a n g u l a r e s  de 

19 x 40 x 12 cm.  p r i n c i p a l m e n t e  y  de 24 x 50 x 16 c ms .  p e  -  

r o  no me n c i o n a  u s a r  a d o b e s  c u a d r a d o s .  P a r a  e l  1 e r  t i p o  de a d o 

be l a  r e l a c i ó n  de esfuerzos a d m i s i b l e s  en f l e x i ó n  en l o s  p l a n o s  

h o r i z o n t a l  y  v e r t i c a l  p a r a  un a p a r e j o  de c a b e z a ,  r e s u l t a  como 

s i g u e  :
19 - 2 8 . 5

40

z  * 1 2 x  2 24

r e e m p l a z a n d o  l o s  v a l o r e s  en l a  f ó r m u l a  o b t e n e mo s  :

^  * 0.85 x 0.85 x —  i/( L A  ) 2 +” l = 0.26
fv 2 4 V  40

e s t e  v a l o r  o b t e n i d o  r e p r e s e n t a  a p r o x i m a d a m e n t e  l a  c u a r t a  p a r t e  

d e l  v a l o r  o b t e n i d o  p a r a  l o s  a d o b e s  c u a d r a d o s  de 8 x 38 x 38 cm.  

que se r e c o m i e n d a  en el  manual  de C R I R Z A .

En o t r a  s e c c i ó n  d e l  manual  se o b s e r v a  que no e x i g e  l a  

c o l o c a c i ó n  de v i g a  c o l l a r  en l o s  mur os s i n  v a n o s  de p u e r t a s  y
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v e n t a n a s ,  c os a que r e s u l t a  a l g o  d e s f a v o r a b l e  p a r a  l a  r e s i s t e n 

c i a  d e l  m u r o .  P o r  o t r o  l a d o ,  se d e d u c e  l a  l o n g i t u d  d e l  mur o de 

a r r i o s t r e  a s o l a m e n t e  1 . 0 0  m t .  de l o n g i t u d .

T o d a s  e s t a s  r e c o m e n d a c i o n e s  c o n t r i b u y e n  a d e s m e j o r a r  l a  

r e s i s t e n c i a  de l a s  c o n s t r u c c i o n e s  de a d o b e .



7 .  RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fuó el desarrollar 
procedimientos racionales de diseño estructural para este mate 
rial, tanto para cargas de gravedad como sísmicas, con un ri - 
gor comparable al usado para el diseño con otros materiales.Se 
estudió principalmente el diseño de los muros bajo carga axial 
y bajo cargas horizontales tanto perpendiculares como en el 
plano del muro.

I.- Se obtuvo para el muro bajo carga axial un »esfuerzo 
admisible dado por las siguientes expresiones :

donde: fm

0

*c

*r

(

1

0.908 ,2_
KL 7 t > *  Para

* > 0.551 (KL / t)
\f£?\

KL/ t *  1.283

2

para KL/t ^ 1.283

esfuerzo admisible en compresión
esfuerzo de rotura en compresión
factor global de reducción “ 0_ x 0 x 0r c e
factor de reducción por excentricidad 
factor de reducción por variabilidad de cargas 
factor de reducción por variabilidad de resis - 
tencia.

*  = E / f'm
E a Módulo de elasticidad del muro.
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KL = altura del muro 
K — Factor de longitud Efectiva 
t = espesor del muro

en las que el coeficiente <* , debe ser obtenido experimental
mente. La fórmula considera implícitamente excentricidades has 
de de 5 % del espesor del muro. El valor de K puede tomarse co 
mo 1 y 2 para el caso de tener muro con arriostre en su parte 
superior y muro en voladizo respectivamente.

2.- Para cargas perpendiculares al plano del muro el es
pesor mínimo que deben tener estos está dado por la expresión:

t - 4.5 ^  Cm ¿ i
c

donde t = espesor del muro
/ 3 =  coeficiente de momentos en losas (ver gráfico)

C = coeficiente sísmico m
a a dimensión critica del muro
h » altura crítica del muro (ver fig. 3 .2 ) c

3.- La expresión anterior supone que la resistencia en 
flexión en el plano horizontal no es menor que la del plano 
vertical. Para que esto se cumpla es necesario que los bloques 
tengan las siguientes proporciones: 8 x 38 x 38 cm. en caso 
que estas proporciones no puedan ser satisfechas, el 
del muro se calculará utilizando la expresión :

espesor
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c c y 2 A  t _ o m m a /&_________
z (0.85 f f  + u)j( £ ) 2 + 1 ' 

donde: f * coeficiente de fricción entre bloques

u = adherencia

ver fig. 3.3 para los valores dec, b, y z  .

4.- Para fuerzas en el plano del muro, el esfuerzo admi 
sible en corte está dado por la siguiente expresión

v = (0.85 f ^  + u ) / F S

a falta de mejor información pueden usarse los siguientes valo 
res:

f, u » 0.85, LOH•O adobe sin estabilizar

Hi c II 1.30, 0.25 adobe estabilizado
FS = 00CN.CM

Generalmente la sección crítica está en la base del muro, 
en algunos casos será necesario también verificar en la cara 
inferior de la viga collar.

5.- Además de la verificación por esfuerzo de corte, los
muros que trabajan en corte deben ser verificados para la posi
bilidad del volteo. El factor de seguridad no deberá ser menor
que 2.16. Si es necesario el esfuerzo de flexión en tracción
no debe exceder d e 4  y .■k- ®m c
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El gráfico de la fig. 4.4 permite simplificar los cálcu
los respectivos.

6 . - En el estudio de la resistencia del encuentro de mu 
ros se encontró que la falla primaria se debe al deslizamien
to de los bloques y no de la rotura de los mismos por esfuerzo 
de tracción. En la realidad la rotura de los bloques es una fa 
lia secundaria que ocurre después que la falla se ha iniciado 
por otras causas. La resistencia relativa al deslizamiento es 
mayor en los bloques rectangulares de soga y cuadrados que en 
los bloques rectangulares de cabeza.

7. - En los muros de gran espesor, es generalmente nece
sario utilizar las llaves de amarre en los encuentros de muros 
ya que en la parte superior de los mismos la resistencia al 
deslizamiento de los bloques es insuficiente.

Las llaves de amarre se diseñan como elementos en trac - 
ción pudiendo usarse una gran variedad de materiales que ten 
gan la resistencia y durabilidad adecuadas y que puedan ser an 
ciadas a los muros del encuentro. El anclaje de las llaves es 
generalmente del tipo mecánico. La longitud del mismo puede 
calcularse mediante la fórmula :

b 0.57 f h + 0.42 u

donde: L =  longitud del anclaje
B = ancho del muro principal
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h^ = altura actuante muro principal
C_ - coeficiente sísmico m
t/t = espesor muro principal /espesor arriostred,
h = altura resistente muro arriostre a

8 .- El procedimiento de diseño de dinteles propuesto se 
ha aplicado especialmente al caso de dinteles de madera y mu
ros de adobe sin estabilizar.

Sin e^argo el procedimiento puede extenderse a otros ca 
sos sin dificultades. La longitud de apoyo de los dinteles en 
cada lado del vano está dada por la expresión

donde: L' = longitud de dintel en cada zona de apoyo 
L = luz libre de dintel 
j = ancho de dinteles / ancho de muro 
h = altura equivalente de muro sobre el dintel

Esta expresión ha sido derivada teniendo en cuenta que 
el esfuerzo en el adobe debajo del dintel no debe exceder de 
lo admisible bajo la acción del peso del muro sobre todo el 
dintel (fig. 5.4). Se recomienda no usar una longitud menor 
de 0.40 mt.

En la fig. 5.6 se presenta un gráfico queda la altura 
necesaria de los dinteles teniendo en cuenta el esfuerzo máxl-
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mo y las deformaciones admisibles. Para la determinación de 
los esfuerzos en flexión y de las flexiones se ha considerado 
una carga efectiva igual al peso del muro comprendido dentro 
de un triángulo isósceles cuya base y altura son iguales al 
ancho del vano. Conservadoramente la luz de cálculo se tomó 
20 % mayor que la del vano.

9.- En base al presente estudio se hizo una evaluación 
de las recomendaciones contenidas en algunos manuales para la 
construcción con adobe, habiéndose llegado a las siguientes 
conclusiones:

a - (Ref. 3) Para cargas perpendiculares al plano del 
muro, el coeficiente sísmico de reglamento que pueden resis
tir los muros es de 19% a 21% en la dirección paralela al 
plano de los muros se encontró resistencias de 3 % a 15 % . 
Considerando que las normas de diseño sismo-resistente que en 
trarán vigencia próximamente consideran para la región 1 (To
da la costa más la mayor parte de la sierra) coeficientes sis 
micos de 25 a 35%, prácticamente se eliminan las construccio
nes de adobe sin estabilizar siguiendo estas recomendaciones. 
Para mayor abundamiento en las verificaciones solo se conside 
ró el caso de muros con bloques cuadrados; con los bloques 
rectangulares la resistencia seria mucho menor.

b- (Ref. 4) Las recomendaciones que se dan en este ma
nual son básicamente las mismas que las de la ref. 3 con algu 
ñas variantes que inciden desfavorablemente en la resistencia



55

de la construcción, como son:

- No considera bloques cuadrados
- La relación de longitud del bloque a altura en el pla 

no del muro disminuye.
- Se permite construcciones sin vigas collar, conside - 

randose sólo refuerzo en las esquinas.
- Se disminuye la longitud de los muros de arriostre.
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RELACION DE ESBELTEZ Kl. / t

F1a. 2.1 CURVAS PARA LA DETERMINACION DE ESTIOZOS ADMISIBLES EN 
MUROS PORTANTES



ai) flexión en el plano vertical

b) flex ión  en el plano horizontal

Fig. 3.1 FLEXION EN MUROS POR FUERZAS PERPENDICULARES A SU 
PLANO



BL OQUE  DE E S F U E R Z O S  E Q U I V A L E N T E

a)  CORTE V E R T I C A L  D E L  MURO

F 1 g .  3 . 2 MODELO PARA L A  D E T E R M I N A C I O N  DE L A  R E S I S T E N C I A  
U L T I M A  EN F L E X I O N  EN E L  PL ANO V E R T I C A L .
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b) ROTACION ENTRE BLOQUES

Fig3.3 MODELO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA ULTIMA EN FLEXION EN EL PLANO HORIZONTAL



Fig. 3.4 CASOS TIPICOS DE ARRIOSTRAMIENTO DE MUROS



.b
a

Fig. 3.5 C U R V A S  PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTEß



b) Ejemplo 2

Ejemplo 3

Fig. 3.6 DATOS PARA LOS EJEMPLOS DE DISEÑO Y VERIFICACION DE MUROS CON CARGAS PERPENDICULARES A SU PLANO



Fig. 4.1 NOMENCLATURA DE MUROS DE CORTE
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Fig. 4 2 DATOS PARA EL EJEMPLO DEL ACAPITE 4.1
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F ig .  4.4 GRAFICO PARA LA DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL MURO DE ARRIOSTRE DE LA FIG. 4.3



CASO I
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CASO

III 1 / 8

F1g. 4.5 COEFICIENTES DE MOMENTOS PARA MUROS DE ARRIOSTRE
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Fig 4.6 EJEMPLOS DE DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE ARRIOSTRE(ACAPITE 4.4)
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b) ELEVACION
Fig. 5.2 NOMENCLATURA PARA EL DISEÑO DE LLAVES DE AMARRE



a) Diagrama de
Cuerpo Libre de Piezas de Anclaje

C III ,

6 . 0 0

P L A N T A

b) LLAVE DE AMARRE 
DEL EJEMPLO

fig. 5.3 EJEMPLO DE DISEÑO DE LLAVES DE AMARRE ( ACAPITE 5.4)
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fig.5.4 diseño DE dinteles- Nomenclatura
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