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SUMARIO

En este trabajo, se presenta un Proyecto de
Mejoramiento de las Normas Vigentes de Adobe E-0B0 en base a
las investigaciones realizadas en la Universidad Nacional de
Ingenieria, Pontificia Universidad Catdlica y el Instituto
Nacional de Investigacién vy Normalizacidén de 1la Vivienda
principalmente. S8e toma en cuenta la informacidn existente
tanto en el campo experimental como en el tedérico con adobe
simple y adobe estabilizado. Asimismo, se abarca el estudio
de los esfuerzos admisibles fundamentales para el andlisis vy
disefo con este material. 8e incluye un ejemplo de andlisis
y disero sismo-resistente de una vivienda representativa de
un pliso usando los métodos de andlisis y disero actualmente

establecidos
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INTRODUCCION

El adobe es empleado como material de construccién por
un gran porcentaje de los habitantes de 1los paises en
desarrollo. 8Se estima que en el Perd el 65% de la poblacidén
rural y el 31% de 1la poblacién wurbana viven en
construcciones de tierra (Ref. 1). A nivel mundial, las dos
terceras partes de la poblacién contindan viviendo en casas

de tiervra.

Las construcciones de tierra deben su popularidad a su
bajo costo, facil disponibilidad, buen aislamiento térmico vy
@ la posibilidad de autoconstruccién. Sin embargo, las
viviendas de adobe -y de tierra en general- han demostrado
ser sumamente inseguras en zonas sismicas activas, debido a
la deficiente tecnologia de construccién, a la falta de
refuerzos apropiados y a las limitaciones mecdnicas propias
del material: 1los muros de adobe son masivos, +frégiles vy

poco resistentes.

Este hecho se corrobora cada vez que ocurre un sismo,



aun de intensidad moderadas; la mayoria de las construcciones
de tierra colapsan, ocasionando un gran nimero de lesiones,

muertes y enormes pérdidas materiales.

Por estos motivos, es imprescindible y urgente llevar a
cabo programas de investigacidén con el propdésito de obtener
informacién de las propiedades mecdnicas de la albarileria,
de tal manera que las construcciones de adobe puedan ser
"satisfactoriamente" diseradas y construidas para vresistir

cargas sismicas u otros fendémenos naturales y climdticos.

En el presente trabajo, se presenta una propuesta de
normas de disero-resistente de construcciones de adobe, con
el objeto de divulgar las recomendaciones técnicas minimas

que se deben considerar en el disedo con este material.

Se estudié, primeramente, la informacién existente con
@énfasis principal en la deteccidén de 1los mecanismos de

falla, 1lo que permitié identificar los tipos de esfuerzos

que eran necesarios estudiar principalmente. Se estudié
luegoy, en base a 1las investigaciones vrealizadas las
propiedades mecdnicas del adobe bajo diferentes

solicitaciones. A continuacién en el Capitulo II, en base a
estos estudios se establecié 1los esfuerzos admisibles
necesarios para el disedo. En el Capitulo III se estudid la
configuracién 6ptima gue deben tener las edificaciones de

adobe para un comportamiento "satisfactorio" ante



solicitaciones de sismo. Posteriormente, en el Capitulo
IV, se analizé y disefé una edificacién representativa de un
piso siguiendo el procedimiento "riguroso"” que es comidn en
nuestro pais. Finalmente, en el Capitulo V, se presenta un
procedimiento simple de andlisis y disero sismo-resistente
vdlido para viviendas de adobe de un piso con la finalidad

de evitar la laboriosidad del procedimiento "riguroso".



CAPITULO I

ESTUDIO DE LA INFORMACION EXISTENTE

1.1 CARACTERISTICAS - DE LAS CONSTRUCCIONES DE ADOBE

Las viviendas de adobe generalmente son de uno y dos
pisos, vy en general tienen una planta rectangular. En su
mayoria estas viviendas no tienen una adecuada
estructuracioén Yy son —construidas con mano de obra
deficiente. . Los muros son de una longitud muy grande y no
poseen elementos de confinamiento horizontales ni
verticales. Los muros tienen una altura que varian entre
dos Yy tres metros y medio, 1lo que da lugar a muros con
alturas de hasta ocho metros en las viviendas de dos pisos.
Estos muros tienen muchos vanos y sus dintelas tienen poco
empotramiento. Los espesores de los muros son variables y

se pueden observar desde 30 a 60 cms.

El techo es generalmente a dos aguas Yy consiste en
viguetas de madera apoyadas directamente sobre los muros;

sobre las viguetas se clavan camas y sobre éstas se coloca



una torta de barro; el espesor de esta torta varia de
acuerdo con el clima de la zona, lo cual en muchos casos
hace que estos techos sean muy pesados; luego sobre-- esta

torta se colocan las tejas.

La cimentacién de las viviendas de adobe es en base a
piedras asentadas con barro; el ancho del cimiento es igual
al espesor del muro y su altura varia desde 0.50 a 1.00 mts;
el uso de cimentacién de concreto ciclépeo es poco frecuente
debido al alto costo en comparacién con el costo global de
la vivienda. El éobrecimiento también es construido con
piedras grandes y barro, pero en muchos casos es obviado, lo

cual produce el deterioro de los muros.

En lo que se refiere a la fabricacién del adobe, éste
sigue el siguiente proceso; preparacién del barro, mezclado,
moldeo, secado y almacenamiento. Cabe destacar, que en la
mayoria de los casos no se realiza ninguna prueba de
seleccién de los suelos, por lo que se utilizan muchas veces
suelos muy vricos en arcilla y otras veces suelos con poca
presencia de arcilla 1lo cual hace que la unidad de
albaﬁiieria sea de poca resistencia en ambos casos. El
suelo utilizado otras veces es de cultivo y contiene
residuos orgénicos, . 1o cual se refleja en la mala calidad

del adobe.

En zonas donde las condiciones climaticas hacen gue las

viviendas de adobe puedan ser deterioradas, tampoco se



utilizan estabilizantes, lo cual origina la erosién de 1los
adobes vy como consecuencia la disminucidén en la resistencia

de los muros.

El proceso de preparacién del barro, mezclado y moldeo
es el tradicional. El mezclado se realiza con los pies vy
eventualmente con lampas, al barro se le agrega paja o ichua
de tal manera que esta se mezcle uniformemente, luego de
esto se deja descansar el barro por dos o tres dias vy se

procede al moldeo y secado.

El moldeo se realiza utilizando moldes sin fondo vy
vaceando la mezcla en el molde directamente sobre el tendal.
Muchas veces no se dispone de un tendal adecuado, por lo que
el desmolde se realiza sobre cualquier superficie, la cual
muchas veces no es plana ni limpia, ademds no se espolvorea
arena Ffina sobre esta superficie, lo que ocasiona que el
adobe se adhiera al suelo con su consecuente deterioro, en
zonas muy calurosas no se dispone de tendales techados con
lo que 1lag wunidades de adobe pierden vrdapidamente agua
produciendo contracciones en el secado y la aparicién de

grietas en los bloqgues.

Respecto al control de calidad, é&ste no se realiza, no

‘se’ afectdan pruebas de campo ni de laboratorio.



1.2 COMPORTAMIENTO SISMICO Y TIPOS DE FALLA EN

-
w

CONSTRUCCIONES DE ADOBE

El colapso de muchas viviendas de adobe a raiz de
movimientos sismicos no sélo se debe a las caracteristicas
mecdnicas del material como son baja resistencia a la
traccién y al corte, sino también a fallas en la
estructuracién de las viviendas como son: dimensionamiento
inadecuado de 1los muros en su espesor, largo vy alturag
elevada cantidad de vanos, 1lo cual origina concentracién de
esfuerzos, distribucién deficiente de muros en alguna
direccién 1o que provoca torsiones importantes en planta.
Otras fallas son de cardcter constructivo como son: mala

calidad del adobe, trabas inadecuadas y deficiencias en los

encuentros de los muros, deficiente mano de obra, falta de
proteccién de 1los muros contra la erosién, ausencia de
cimiento y sobrecimiento, techos muy pesados, etc. (Figura
1).

Los principales tipos de fallas estructurales son 1la
falla por flexién de los muros en direccién normal a su

plano y la falla por corte.

La falla por flexién normal al plano del muro se debe
principalmente a la escasa rigidez horizontal que da el
techo a los muros, lo cual hace que las fuerzas de inercia
no sean transmitidas a los muros gue estdan en la direccidén

del movimiento, sino que éstas-se transmitan a 1los muros



en la otra direccién generando en estos muros esfuerzos de
traccién por flexidén, vya gue el muro actlia como una 1losa
apoyada en su base y en los elementos verticales que 1lo
arriostran (Figura 2), cuando el nivel de esfuerzos por
traccién es alto, se produce el agrietamiento del muro en
sus extremos y puede producirse el volteo de éste, lo cual

ha sido observado frecuentemente en sismos pasados.

La falla por corte se produce cuando el muro toma
cargas horizontales en su plano, esta falla se caracteriza
por la aparicién de grietas diagonales en el muro,
producidas por excesivos esfuerzos cortantes en las juntas

horizontales (Figura 3).

Otro tipo de falla, pero poco comiun, es la falla por
compresién, ésta podria ocurrir por excesivos momentos de
volteo inducidas a una edificacién, 1o que origina grandes
compresiones en la parte inferior del muro produciendo su
falla. Igualmente, otro tipo de falla es la de traccién por
momentos de volteo, cargas sismicas verticales y cargas de
gravedad. También se ha observado otros tipos de falla como
son la caida de los techos, la cual ha causado gran cantidad
de victimas. Las caidas de los techos se produce debido a
fallas en las conexiones y su deficiente anclaje con la viga
collar, en otros casos la falla se ha producido en 1la

estructura misma del techo debido a coberturas muy pesadas.



1.3 PRQCEDIMIENTOS RARA MEJORAR LA RESISTENCIA DE LAS

CONSTRUCCIONES DE ADOBE

Las deficiencias en las viviendas de adobe, en lo

referente a su capacidad para soportar sismos, han sido

observadas Yy estudiadas povr décadas por numerosos
investigadores, lo cual nos permite establecer
recomendaciones Y procedimientos para me jorar su
resistencia. Estos procedimientos son: Mejoramiento del

proceso constructivo y del esquema estructural, adicidén de
refuerzos horizontal y vertical en los muros, colocacién de
una viga solera vy mejoramiento de la resistencia de 1los

mor teros.

1.3.1 =N ESO CONSTRUCTIVO Y DEL ESQUEMA
ESTRUCTURAL

Realizar una adecuada seleccién del material para ser
usado en la fabricacién de los adobes, la tierra no debe ser
de cultivo y debe estar libre de materias organicas. La
tierra debe estar formada por el 25 a 45% de limos y arcilla
y el resto de arena, la proporcién maxima de arcilla sera

del 15 al 17%.

En 2zonas 1lluviosas se recomienda la wutilizacidén de
emulsiones asfdlticas (adobe estabilizado con 1.5 a 2.0% de
asfalto RC-250), para preservar la construccién frente a la

humedad, erosioén, etc. Asimismo, se recomienda la



utilizacién de estabilizantes vegetales, gque son - mas
-econdémicos ya que constituyen recursos locales de las zonas
en que se apliquen. El uso del estabilizante de Tuna ha
dado muy buenos resultados frente a la humedad, sobre todo

en la proteccién de enlucidos.

Debe aRadirse paja o ichd al barvro para Ffabricar
adobes. Para el secado de los adobes se debe utilizar una
superficie horizontal vy limpia, este tendal deberda ser

techado en épocas muy calurosas o lluviosas.

Las dimensiones del adobe no deben ser muy grandes de
tal manera que pueda permitir su maniobrabilidad, se
recomienda el uso de adobes cuadrados, vya que facilita el
proceso constructivo de los muros. Los adobes deben ser
limpiados y mojados antes de ser asentados, con la finalidad
que no absorban el agua del mortero y haya una buena

adherencia entre el adobe y el mortero.

Las Jjuntas horizontales vy verticales deberdn ser

llenadas completamente y no deberdn exceder de 2 cms.

El terreno de cimentacidén debe corresponder en 1o
posible a suelo firme (suelo tipo I de las Normas Basicas de
Disefo 8ismo-Resistente), no se construirdn en suelos
blandos ni en terrenos cuya capacidad portante sea menor que

1.5 kg/cm2,



Los cimientos y sobrecimientos para los muros de adobe
deben seguir el mismo proceso de ejecucién constructiva que
se utiliza para una cimentacidén convencionaly estos se
deberdn hacer de preferencia de concreto ciclépeo. Se
recomienda una profundidad minima para el cimiento de 40 cms

y una altura minima para el sobrecimiento de 25 cms.

La longitud de los muros tomados entre dos
contrafuertes o dos muros perpendiculares a é&l, no debe
exceder a diez veces su espesor. La altura mé&xima de los
muros no debe ser mayor que 8 veces su espesor. Debe

limitarse al empleo de muchos vanos y en lo posible estos
deberén estar centrados y reforzados con dinteles
debidamente empotrados. Se recomienda que los vanos estén
alejados de las esgquinas una distancia igual a tres veces el
espesor del muro y como minimo 20 cms. Los muros deben
estar perfectamente amarrados en sus encuentros, se
recomienda - el wuso de mochetas que permite una mayor
longitud de anclaje del refuerzo horizontal, vy el usoc de
contrafuertes que es una solucidén para arriostrar los muros

largos.

Los techos en lo posible deben ser livianos y deberdn
estar anclados adecuadamente a la viga solera. Es importante
estudiar 1la pendiente de los techos y la longitud de 1los
aleros de acuerdo a las condiciones clim&ticas de cada

“lugar. La pendiente puede variar de 15 a 30% y los aleros



perimetrales tendrdn una longitud minima de S50 cm para
impedir que 1los muros sean humedecidos por el agua de

lluvia.

1.3.2 ADICION DE REFUERZOS HORIZONTAL Y VERTICAL E LOS

_—— =

MUROS

Uno de los métodos mds efectivos para mejorar la
resistencia de 1los muros de adobe ante solicitaciones
sismicas es la colocacién de refuerzos interiores
horizontales y verticales, ¢éstos pueden ser de cafa (Figura
4) o acero, tanto el refuerzo horizontal como el vertical
proporcionan al muro cierta ductilidad, lo cual evita de

cierta manera la falla frdagil de estas construcciones.

El refuerzo horizontal se colocard cada tres o cuatro
hiladas. Debido a 1la dificultad en 1la colocacién del
refuerzo vertical a determinado espaciamiento, se recomienda
la colocacién de este refuerzo sélo en las esquinas o
encuentros de muros, este refuerzo deberd estar anclado a la
cimentacién vy posteriormente fijarse a la viga solera. Se
usard cafa madura y seca para asegurar la adherencia con el

mortero.

1.3.3 DE UNA VIGA SOLERA-

Existen muchos procedimientos propuestos para mejorar
la resistencia de las viviendas de adobe, entre 1los méas

importantes se encuentra, 1la colocacidén de una viga solera



perimetral en el extremo superior de los muros, la cual
deberd estar debidamente anclada al muro con el propé6sito de
que actue como un arriostre horizontal, esta viga solera
permite una mejor fijacidén de la estructura del techo vy
proporciona una mejor continuidad entre todos 1los muros.
S8egin los materiales que se encuentran en la regién, la viga
solera puede ser (tal como se muestra en la Figura 95) de
madera o formado con troncos de eucalipto que es una de las
mads usadas en el Perud, otra alternativa seria colocar una
viga de concreto armado. E1l principal problema es de lograr

una buena adherencia entre la viga solera y el muro.

1.3.4 MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE LOS MORTEROS

Debido a que la albarileria de adobe no constituye un
material homogéneo y continuo, Yya que es un ensamblaje de
blogues de adobe y mortero, la regsistencia de los muros de
adobe depende fundamentalmente de la adherencia lograda
entre las wunidades de adobe con el mortero. Bastantes
investigaciones se han realizado con el fin de determinar el
efecto de 1la resistencia del mortero en la resistencia al
corte de los muros de adobe, en todas se encontré que un
incremento en la vresistencia del mortero produce un
incremento en 1la resistencia al corte del muro. De 1lo
anterior, se concluye que para desarrollar totalmente 1la
resistencia de la unidad de albafileria, la adherencia entre

el mortero y los bloques de adobe debe ser por lo menaos 1lo

10



suficiente para desarrollar completamente la resistencia a
la traccién del bloque de adobe cuando el muro estd sujeto
al corte o traccién diagonal, esto podria forzar a que la
grieta atraviese el adobe o la junta, resultado un mayor
esfuerzo a la que se produciria si la falla fuera por

adherencia.

El mortero mds usado es el de barro, el cual se elabora
con el mismo material con el gque se fabrica los adobes, la
adicién de paja al mortero es indispensable para mejorar la
adherencia con los adobes, de otro lado, la paja ayuda para
controlar el agrietamiento producido por la contraccién ' de
secado. La incorporacién de otros aglomerantes al mortero,
como la cal, yeso, cemento, etc. aumentan la resistencia del

mortero.

En la Figura 6, se presenta en forma resumida las
principales recomendaciones bdsicas en base a la informacidén
existente, las cuales se deben tomar en consideracidén para
me jorar la resistencia de las construcciones de adobe frente

a solicitaciones sismicas.

1.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL ADOBE

Un muro de albaAileria tiene como caracteristica
principal, estar constituido por unidades prismaticas,

pequeras en relacidén al tamamo del elemento, wunidas por
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mortero con propiedades aglutinantes. Debido a la falta de
homogeneidad en la albarileria, se hace dificil vy poco
confiable la correlacién de resultados en base a ensayos en
unidades aisladas y muros. En primer lugar nos referimos a
las propiedades mecdnicas del bloque de adobe. La
resistencia a la traccién y al corte de los bloques de adobe
es baja, en cambio su vresistencia a la compresién es
relativamente alta en adobes fabricados en base uGunicamente
de tierra. Se debe resaltar que los pard&metros encontrados
en ensayos efectuados en bloque, sélo nos indicard las

caracteristicas de resistencia del adobe como unidad.

Se recomienda sélo ensayos de compresién para la unidad
de albarileria y que el nuamero minimo de especimenes a
ensayar serd de seis-y qQue la resistencia a la compresién no
debe ser menor de 12 kg/cm?. En lo que se refiere a 1la
resistencia, a 1la compresién y al corte de 1la albarileria
esta se puede evaluar mediante los ensayos de compresidn
axial y ensayos de corte directo o compresién diagonal,

respectivamente.

1.4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ALBARNILERIA

La resistencia de la albarileria de adobe en compresién
axial perpendicular a las juntas horizontales varia
generalmente con 1la clase de materiales con gque estén

construidas (tierra, arcilla, paja, aglomerantes, etc.).
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Los factores que influyen son:

A) La resistencia de los blegques de adobe.

B) La calidad del mortero.

C) La relacién entre el espesor de las juntas y la altura de
las piezas.

D) La calidad de la mano de obra.

La vresistencia a la compresién de la albanileria se puede
determinar mediante el ensayo de pilas que nos proporciona
un indice de la resistencia de un muro a la accién de cargas

verticales (Figura 7).

El tipo de falla mds comiun en este ensayo es la
formacién de grietas verticales en los adobes producida por
las deformaciones del mortero en las juntas y cuando este
agrietamiento vertical es excesivo, se produce la
inestabilidad del elemento y ocurre la fallaj; cuando los
adobes tienen baja resistencia, la falla se presenta por
aplastamiento en compresién de 1los bloques mismos. El

aplastamiento del mortero no ocasiona la falla cuando 1los

esfuerzos son puramente axiales, vya qgue éste, cuandoc se
aplasta, es retenido por +Friccién por los bloques vy el
conjunto puede soportar cargas mayores; sin embargo, en

elementos esbeltos, el aplastamiento del mortero puede
provocar problemas de inestabilidad. Se recomienda que el
especimen a ser ensayado tenga una relacién altura-—-espesor

entre 3 y 4, vya que los especimenes podrdn se manipulados
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facilmente.

1.4.2 AL TE DE LA ALBARILERIA

La +Ffalla por corte en los muros es una de las mdas
frecuentes debido a solicitaciones sismicas en el plano del
muro; esta falla se caracteriza por la aparicién de grietas
escalonadas en 1los muros, estas grietas generalmente se
producen en las juntas y eventualmente cruzan los bloques de

adobe.

La vresistencia al corte de la albaRileria se puede

determinar mediante ensayos de corte directo (Figura 8) o
mediante ensayos de compresidén diagonal (Figura 9). El
primero nos proporciona un indice de la resistencia de

muros a cargas horizontales en su plano, cuando fallan en la

junta de mortero gque une los bloques. 8e trata de una falla
debida bdsicamente a esfuerzos tangenciales. El ensayo de
compresién diagonal, nos proporciona un indice de 1la

resistencia de un muro a cargas horizontales en su plano,
tanto -para el <caso en que la falla se debe a esfuerzos
tangenciales en las juntas como para el caso en que ésta se
deba a esfuerzos de traccién inclinada. De todos 1o
ensayos, este ensayo de compresidn diagonal es el mds
apropiado, vya que nos da un indice de la calidad de 1la
albafileriajs sin embargo, este ensayo es de dificil

ejecucién.

14



El modo de falla a través de las juntas, sugiere un
mecanismo de falla de Coulomb en el gque 1la vresistencia
depende de la adherencia entre piezas y mortero, y varia
proporcionalmente con la compresién aplicada
perpendicularmente a las juntas, representando el factor de

proporcionalidad un coeficiente de friccidén.

El esfuerzo cortante puede expresarse:

V=L.l+'FV..---.-.-...-.--...--- (1)

donde:

V : Esfuerzo cortante

u Esfuerzo de adherencia

£ : Coeficiente de friccidén

v 3 Esfuerzo de confinamiento
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CAPITULO II

ESTUDIO DE MISIBLES PARA EL ANALISIS Y DISERO

Los esfuerzos admisibles que nos interesa conocer para

el andlisis y disefo de construcciones de adobe son:

1) Esfuerzos a compresidén en muros,
2) Esfuerzos al corte en muros y

3) Esfuerzos a traccién del refuerzo.

Ademds debemos mencionar gue la resistencia del adobe
en el caso de traccién por flexién es muy pequerna; en
general no debe considerarse ninguna resistencia a la
traccién del adobe en 1los casos de traccidén directa vy
traccién por flexién, sin embargo la norma E-080 de adobe
(Referencia 2) considera un valor mdximo de 0.4 kg/cm2 para

el caso de traccidén por flexidn.
2.1 ESFUERZO ADMISIBLE A COMPRESION EN MUROS

En el disefo de muros para cargas verticales, es



necesario determinar un esfuerzo permisible de compresidn
gue considere en forma implicita la influencia de los otros
factores actuantes. Matemdticamente el esfuerzo admisible

de compresidén puede expresarse:

Fm-—-Gr gc Qe gl F’m.l'.l...ll.-.‘.l(z)

donde:
+m = esfuerzo admisible
+’m = esfuerzo de rotura nominal

L]

or, 9c, Pe, 91 coeficientes de reduccién por variabilidad
de la resistencia real, variabilidad de las

cargas, y por la excentricidad vy la

esbeltez, respectivamente.

Haciendo una evaluacidon de estos coeficientes,
principalmente por similitud con los valares
correspondientes en estructuras de concreto armado vy de

acuerdo a la Referencia (3), la expresién puede escribirse:

‘Fm==1/5 'F’m....-...--..--.(s)

Para la determinacién del esfuerzo de rotura nominal

(f'm), se han realizado una serie de ensayos de compresidn

axial en muretes de adobe (pilas).

Se estudié 1la influencia de diversas variables en 1la

17



resistencia a compresién de las pilas, las principales
fueron:
- Esbeltez de las pilas (Relacidén entre la altura de la pila

y la menor dimensién).

Calidad del mortero. Se estudié la influencia de diversos
tipos de mortero en la resistencia a la compresiodn.
- Espesor de juntas.

- Tiempo de secado.

En el Cuadro No. 1 se presenta el resumen con 1los

principales valores obtenidos en todos 1los ensayos de

compresién axial.

Obgservaciones

La inclusién en el mortero de materiales tales como el
cemento, la cal o el yeso (aglomerantes), me joran
notablemente 1la resistencia en compresién y el médulo de

elasticidad (mayor rigidez) de las pilas.

La esbeltez de las pilas no fue una variable influyente
tal como se pensaba inicialmente. La resistencia de las
pilas se mantiene practicamente constante en un rango
bastante amplio de esbelteces (desde 1:1.5 hasta 1:5).
Desde el punto de vista de una normalizacién de ensayos, la
esbeltez 1:4 (pilas de B adobes) es adecuada, ya que los

especimenes son manejables. . Ademds el nuamero de juntas es
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adecuado para vrepresentar el comportamiento de 1los muros

bajo este tipo de solicitacién.

El tiempo de secado parece no ser una variable
importante, vya que en los ensayos efectuados se observa que
la resistencia en compresién y el médulo de elasticidad

aumenta con el tiempo.

El uso de juntas gruesas produce especimenes muy
dificil de manejar (transporte) y reduce la resistencia de

las pilas.

Es conveniente calcular el médulo de elasticidad en
base a los registros de los fleximetros laterales, ya que
existen diferencias importantes con respecto a las lecturas
de los fleximetros superiores. Estos registran todos 1los
acomodos de la pila dando como resultado médulos de

elasticidad mds bajos.

El mecanismo de falla en estos especimenes bajo este
tipo de solicitacién es bastante complejo vy dificil de
precisar. Generalmente debido a las deficiencias de las
pilas, el equipo de ensayo y a la heterogeneidad del adobe,
se presentan fenémenos de flexo—-compresién que complican el
esquema de falla. En general se ha podido observar un
esquema de fisuras verticales tanto en el adobe como en el
mortero que preceden a la falla. Ademds como el material es

frédgil la falla es violenta y hay fenémenos de aplastamiento
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en el adobe y mortero.

De 1los resultados obtenidos en todos los ensayos y de
las observaciones indicadas, se proponen 1los siguientes

valores para el disefo por compresidn en muros de adobe:

Para morteros de barro con/sin aglomerantes:

fm = 2.0 kg/ecm?2 con un médulo de Elasticidad de 1,700

kg/cme,

Para morteros de arena con aglomerantes:

fm = 3.0 kg/cm?2 con un médulo de Elasticidad de 4,300

Kg/cm2.

2.2 ESFUERZO ADMISIBLE AL CORTE EN MUROS

La norma de adobe E-080 (limitada a un piso) propone un
valor de V = 0.25 kg/cm? para evaluar el esfuerzo de corte
admisible de 1los muros de adobe solicitados por acciones
sismicas. Sin embargo, el propésito de este acdpite es
estudiar la expresién propuesta por el Reglamento Nacional
de Construcciones (Referencia 4) con el objeto de determinar
valores de esfuerzos admisibles al corte para edificaciones

de adobe de dos pisos.
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La expresién propuesta en el Reglamento para evaluar

dicho esfuerzo es:

Vr = u + fv: Resistencia al corte (kg/cm?)

-
i

cohesidén (kg/cm?)

f = coeficiente de friccién aparente
Donde 1los pardmetros u y f se deberdn determinar a
partir de ensayos de corte directo. A falta de informacidn

especifica, se usard el siguiente esfuerzo admisible:

Vm = 0.45Vr = 0.054 + o.osvl...-..--..'.l.l(4)

Esta expresién ha sido cuestionada en diferentes

investigaciones (Refs. 4 y 3).

En 1la Referencia (5) se recogieron 1los resultados
provenientes de 32 ensayos de corte directo, con cargas de
confinamiento que variaban entre 0.0 y 0.7 kg/cm2, dando

como resultado la siguiente expresidén:

Vr=OI13+1.09V (kg/cma)l..l....l..ll.lll(5)
vin = 0.45 Vr = 0.059 + 0.49V tccccccancsasasl(b)

Ensayos similares realizados por otro investigador (Ref
6) sobre un total de doce especimenes, dieron como

resultado:
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Vr=0.15+1coqv (kg/cmz)..ll-.ll..lﬂli.(7)

Vm = ol45vr = 0-068 + 0-49\/.-.-...---..---(8)
Comparemos las expresiones (4), (6) y (8) se observa
gue no existe ninguna concordancia en el valor de "f", lo

cual hace pensar que en la expresién (4), podria existir

algan error (en el punto decimal 7?)

Es por esta discrepancia que se ha llevado a cabo por
numerosos investigadores un extenso programa de ensayos de

corte directo tal como aparece en el Reglamento (Ref. 4).

A continuacidén se presenta 1los vresultados de una
investigacién muy 1interesante realizada en la Pontificia
Universidad Catélica (Ref. 10), cuyo objetivo es evaluar la
resistencia al corte de muros de adobe mediante ensayos de

corte directo.

- Descripcidn del gnsavo

Se planedé construir un dispositivo para ensayar 1los
especimenes de adobe que no introdujera fenémenos extraros,
ya qgue en anteriores experienclias, se observé una fuerte’
dispersién en los resultados, provenientes en parte del
equipo wutilizado y de la forma como se definié la falla

(observacidén visual).
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El resultado es el dispositivo que se muestra en 1la
Figura 10. Nétese gue la aplicacién de la carga horizontal,
se hizo mediante un marco flotante el cual garantiza que 1la

carga horizontal sea igual en los dos medios adobes.

Las cargas vertical y horizontal se aplicaron mediante
gatas hidrdulicas y se midieron con la ayuda de celdas de
carga. 8e colocaron bases de medicidén en los dos medios
adobes, a 1los cuales se fijé un LVDT para registrar el

desplazamiento horizontal relativo.

Los especimenes se fabricaron con adobes de 20 x 40 x
8 cm con mds de un aro de secado, niveldndose las
superficies de aplicacién de cargas con mortero de cemento.
El tiempo de secado de los especimenes fue de un mes vy el
nico curado gque se empleé fue el de hacerlos secar a 1la
sombra. Una plancha metdlica de 1" de espesor ayudé a

repartir la carga vertical de confinamiento.

Para estudiar la influencia del espesor de las juntas
en la resistencia al corte en este tipo de ensayo, se
confeccionaron especimenes con juntas de 1 y 2 cm de

espesor.

- Andlisis de los resultados

Se vrealizaron un total de 70 ensayos, con cargas de

confinamiento que variaban entre 0.2 y 2.0 kg/cm?2 y con
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espesores de juntas de 1 y 2 cms. respectivamente.

Los resultados se muestran en el Cuadro No. 2.

De 1los resultados obtenidos se efectué un ajuste por

minimos cuadrados (regresidn lineal), dando como resultado

las siguientes expresiones:

Espesor de junta 2 cms.

FiSUYaCidn VI’=O.18-+ 0.50V------¢---¢.--(9)

Rotura Vr 0.18 + O.75V....'II.I.I‘I'(10)

Espesor de junta 1 cm.
Fisuracién Vr = 0l25 +o.sév........l......(ll)

Rotura vr = 0116 + O.st.'.lll'.ll....l(lz)

- Observaciones y Caonclusiones
Los coeficientes de correlacidn lineal para las cuatro
regresiones fueron del orden de 0.99, lo cual indica el buen

grado de ajuste de los resultados para este tipo de ensayo.

En 1la Referencia (8) aparece la expresidén Vr = 0.26 +
1.39v para evaluar el esfuerzo cortante de rotura. Esta
expresién fue deducida de ensayos de compresidén diagonal
sobre muretes cuadrados construidos con el mismo tipo de

adobe vy morteros wutilizados en esta investigacidn.
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Compardndola con la expresién (10), notamos que 1los
resultados provenientes de estos dos tipos de ensayos no son
comparables ain cuando la falla en ambos ensayos fue por las
juntas. Los ensayos de compresién diagonal presentan una

fuerte dispersién y son de dificil ejecucidn.

En 1la Referencia (5) aparece la expresién Vr = 0.10 +
0.55v para el esfuerzo cortante de fisuracidén, proveniente
de ensayos en muros a escala natural construidos con el
mismo tipo de adobe y mortero. En estos muros la falla fue
a 1lo largo de las juntas, exactamente -igual a la que se

obtiene en los ensayos de corte directo.

Nétese 1la concordancia que hay con la expresién (92),
excepto en el término correspondiente a la cohesidn. Este
término depende mucho de la calidad del mortero, del tamafo
del especimen (en los muros grandes se presentan esfuerzos
de flexidén). Ademas este término se obtiene del ajuste de
los vresultados por minimos cuadrados, vya que no se tiene
valores para v=0, debido a gue estos ensayos eran de dificil
ejecucién y poco confiables, de alli la diferencia entre las
expresiones (11) y (12) en el término correspondiente a 1la

cohesidén.

La similitud que existe entre las expresiones (10) vy
(12), hace pensar que para el estado de rotura del espesor
de 1la junta no juega un papel decisivo en este tipo de

solicitacién.
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Por lo tanto, se sugiere la expresién (10) para evaluar
la resistencia al corte en muros de adobe, vya que 2 cms. de
espesor de juntas es mdas representativo de lo gue ocurre en
los muros reales, ademds el mortero empleado en esta
investigacién tiene muy poca adherencia con los adobes (Ref.
8) vy por lo tanto el valor de la cohesién obtenido podria

ser un limite inferior.

8in embargo, esta expresidén vale para el tipo de
mortero utilizado en esta investigacién (mortero de barro).
Como se sabe la adicién de aglomerantes al mortero aumentan
notablemente su resistencia al corte. En la Referencia (9)
se estudié la albafileria de adobe con variaciones de
mortero, en la cual se encontré que con morteros de cemento-
arena es pasible incrementar hasta en un 300% la resistencia
al corte de los muros de adobe (con relacidén al empleo de
mortero de barro). Respecto a los morteros de cemento-yeso
o cal—-arena, se encontré un incremento de la resistencia de

hasta 2.5 veces con respecto al mortero de barro.

De 1los anteriormente mencionado, se proponen las
siguientes expresiones para evaluar el esfuerzo admisible

por corte que involucra un coeficiente de seguridad de 2.95.

Para morteros de barro con/sin aglomerantes:

Vm = 0.40 Vr = 0.07 + 0.30v
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Para morteros de arena con aglomerantes:

Vm = 0.40 Vr = 0.14 + 0.60v

En la Figura 11 se muestran las rectas que representan
estas expresiones; asi mismo se muestra la recta V = 0.054 +
0.03v (expresidn del R.N.C). Notese la gran diferencia de
pendientes con la expresién que nos muestra el Reglamento

Nacional de Construcciones.

Si consideramos que la compresién unitaria normal al
plano es aproximadamente 0.6 kg/cm?2 vy 1.0 kg/cm?2 para
edificaciones de uno y dos pisos respectivamente, entonces

tendremos lo siguiente:

FPara morteros de barro con/sin aglomerantes:

1 Piso: Vm = 0.25 kg/cm?2 (Valor de 1la Norma vigente)

2 Pisos: Vm = 0.37 kg/cm?

Para morteros de arena con aglomerantes:

1 Piso: Vm = 0.50 kg/cm?

2 Pisos: Vm = 0.74 kg/cm?

2.3 ESFUERZO ADMISIBLE A TRACCION DEL REFUERZO

Los refuerzos que tendrdn los muros de adobe como se

menciond en el acdpite 1.3.2 podrdn ser de carfa o acero.
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En cuanto a la cara, ésta se comporta eldsticamente
casi hasta la rotura. Echazu (Referencia 11) determiné,
experimentalmente, un valor medio del médulo de elasticidad
de 152,000 kg/cm?2 con un coeficiente de variacidén de 6.22% vy
un valor medio de la resistencia a la fluencia de 1350
kg/cm2 con un coeficiente de variacién de 17.7%. Para
determinar el valor del esfuerzo permisible a traccidén de la
cara se consideré un factor de reduccidén de 1/4 (Ref. 3),
con la intencién de tomar en cuenta 1la pérdida de
resistencia de la canra por su envejecimiento y por 1los
cambios en su contenido de humedad, vya que por este motivo
se encontré una disminucién de la resistencia del orden del
25%. En otras experiencias se ha encontrado una disminucidén

menaor.

En cuanto al acero el factor de reduccién serd menor;
por ser éste un material mds resistente al envejecimiento vy
a los deterioros que podria ser objeto. Se tomard un factor

de reduccién de 1/2.85.

De lo mencionado anteriormente podemos concluir que los

esFueréos permisibles tanto de la cama y el acero serén:

]
]
RN
]
.h
0
[

300 kg/cm?

Acero: fs 1680 kg/cm? para un esfuerzo de fluencia de 4200
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CAPITULO III

ESTUDIO DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL

3.1 GENERAL IDADES

La mayoria de Cédigos reconoce 1la complejidad del

Disero Sismico de las edificaciones y define alcances u

objetivos generales. En el caso de la Norma Peruana el

criterio de Disero Sismo—Resistente se expresa sernalando:

Las edificaciones se comportardn ante 1los sismos

considerando:

a)

b)

c)

al

Resistir sismos leves sin daros.

Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de
dafos estructurales leves.

Resistir sismos severos con la posibilidad de daros
estructurales importantes con una posibilidad remota de

ocurrencia del colapso de la edificacién.

Se considera gque el colapso de una edificacién ocurre

fallar y/o desplomarse (caerse) parcial o totalmente su



estructura con la posibilidad de ocurrencia de muertes de

sus habitantes.

La elaboracidén de un espectro de diserno (coeficiente
sismico C) trata de determinar el coeficiente con el cual se
deben disenar las estructuras, buscando lograr un
comportamiento eldstico durante 1los sismos leves, cuya
frecuencia de ocurrencia es alta, y un comportamiento
ineldstico durante sismos severos cuya probabilidad de

ocurrencia es menor.

Para asegurar un comportamiento ineldstico en 1los
elementos estructurales se disera considerando una serie . de

reguisitos que buscan proporcionar ductilidad.

El disefio asi enfocado ya no resulta ser un cdlculo
matemdtico exacto sino un arte, en el cual 1los numeros
sirven en forma relativa, interesando mds los conceptos de
comportamiento y 1los tipos de falla que 1los cdlculos

"exactos'.

Dada 1la condicidn del Perd de pais sismico, no sera
factible vrealizar ningun andlisis o disero sin considerar
fuerzas de sismo. Las +fuerzas de sismo no deben ser
consideradas como una solicitacién cuya verificacidén debe
hacerse adicionalmente, sino con la misma importancia que se

concede a las cargas de gravedad.
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En regiones sismicas es de gran importancia que 1la
forma estructural esté orientada hacia un buen
comportamiento sismico; en este objetivo tanto arquitectos
como ingenieros deben actuar en forma coordinada ya que, un
ingeniero estructural no podrd hacer que una forma
estructural pobre se comporte '"satisfactoriamente" durante

un sismo.

El cuidado tanto en el disero como en la construccién,

son fundamentales para obtener una estructura sismo-

resitente.

3.2 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION Y DISERO EN ADOBE

3.2.1 S8IMPLICIDAD Y SIMETRIA

En base a los estudios realizados se ha demostrado que
las estructuras de adobe simples se comportan mejor durante
los sismos, Yya que es mds facil predecir su comportamiento

sigmico.

La simetria de 1la estructura en dos direcciones es

deseable por las mismas razones; la falta de simetria

produce efectos torsionales que son dificiles de evaluar vy

pueden ser muy destructivos.

Las fuerzas de sismo en estructuras de adobe se podran
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idealizar actuando en el centro de masas mientras las
fuerzas que absorben los elementos (muros) estaran ubicadas
en el centro de rigidez; si no existe coincidencia entre el
centro de masa y el centro de rigidez el movimiento sismico
no sélo ocasionard un movimiento de traslacidn, sino
adicionalmente un giro en la planta estructural (torsién),
la cual hace incrementar los esfuerzos debidos al sismo,

pudiéndose sobrepasar los esfuerzos admisibles.

3.2.2 RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

Las estructuras de adobe deben tener vresistencia
sismica adecuada en ambas direcciones de estudio. El
sistema de resistencia sismica debe existir en ambas
direcciones, de tal manera que se garantice la estabilidad
de 1la estructura como un todo, como de cada uno de sus
elementos. Por lo tanto, debe existir en cada direccidn una

longitud minima de muros, de ser posible todos colaborantes.

Otro antecedente importante que debe ser tomado en
cuenta en la concepcidn de la estructura de adobe, es 1la
ubicacién del refuerzo (cafia o acero). El diserro debe
tender a proporcionar a los muros una cierta ductilidad vya
gue el adobe es un material de naturaleza frdgil en donde un
aumento de la carga en los muros se traduce en un aumento de

la resistencia con disminucidén de la ductilidad.
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3.2.3 UNIFORMIDAD Y CONTINUIDAD

Las estructuras de adobe deben ser continuas tanto en
planta como en elevacidn, de manera de evitar

concentraciones de esfuerzos.

Asimismo, se recomienda que el espesor de todos los

muros de la edificacién debe ser el mismo.

3.2.4 RIGIDEZ LATERAL

Para que una estructura de adobe pueda resistir fuerzas
horizontales sin tener deformaciones importantes, sera
necesario proveerla de elementos que aportan rigidez lateral
en sus direcciones de estudio. Son los muros los gque van a
cumplir este requisito de absorber los esfuerzos cortantes

producidos por la fuerza sismica horizontal.

3.2.5 TECHOS: (DIAFRAGMA RIGIDO O DIAFRAGMA FLEXIBLE)

En los andlisis de vivienda de adobe es usual
considerar como hipétesis bédsica la existencia de un techo
rigido o flexible. En el primer caso la fuerza se repartira
de acuerdo a sus rigideces laterales; mientras que para el
caso de techo flexible la fuerza sismica se repartird de
acuerdo a sus adreas de influencia. Ambas condiciones deben

ser verificadas para el disero, tomando el valor més
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desfavorable.

3.2.6 CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE MUROS

La longitud de un muro tomado entre dos contrafuertes o
dos muros perpendiculares a él, no debe ser mayor que 10

veces su espesor.

La altura maxima de los muros no debe ser mayor que 8

veces su espesor.

En 1lo posible los vanos deberan estar centrados. El
ancho de un vano no debe ser mayor que 1.20 mts. La
distancia entre una esquina y un vano no debe ser inferior a
3 veces el espesor del muro y como minimo 0.90 mts. La suma
de los anchos de vanos en una pared, no debe ser mayor que

la cuarta parte de su longitud.

3.2.7 EL DISERO EN ADOBE

Se consideraran las siguientes partes:

a) Como muro de corte:

Se verificard el esfuerzo cortante en sus elementos.

b) Flexién como losa (Fuerza sismica perpendicular al muro).
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T c)

d)

Se determinarad la armadura en una o dos direcciones de

acuerdo al numero de bordes arriostrados.

Transferencia de esfuerzos a los diferentes elementos:
Disero del vrefuerzo para tomar la traccién que se

transfiere a un muro o solera transversal.

Disefdo de la viga collar (solera). La solera se puede
considerar como una viga continua apoyada en los muros o
soleras transversales, sometidas a una carga horizontal
distribuida igual a la reaccién del muro correspondientg.
Se tomard en cuenta la fuerza de traccién indicada en el

acdpite (c).
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y DISERO

Para vresolver el problema de la seguridad estructural
ante solicitaciones de sismo, se ha considerado para el
estudio wuna edificacién de adobe representativa de un piso
(Fig. 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18). Hay gue seralar que
dicha vivienda ha sido reestructurada segun los principios
basicos de configuracién estructural indicados en los

capitulos anteriores.

4.1 ANALISIS

4.1.1 ECHO RIGIDO

Al considerar techo rigido, la fuerza sismica se

repartird entre los muros de acuerdo a sus rigideces.

lLas rigideces se han calculado con la teoria eldstica

para muros de corte.

Para el cdlculo de la fuerza sismica y su punto de



aplicacién se considera que la fuerza es proporcional a 1la

masa y gue el techo es infinitamente rigido.

Determinacidn de Rigideces de Muros

La rigidez de cada elemento dentro de un muy o

especifico se determinard con la expresién (13):

K= Et I..I..I.II.III.I.II(13)

— s — — s — — - —— ———— a0

4(h/L)3 + 3(h/L)

donde:

K = Coeficiente de rigidez del muro en Ton/m?2

E = Médulo de elasticidad del adobe en Ton/m?

‘+
L

Espesor del muro en el sentido considerado en m.
h = Altura del muro en m.

L = Longitud del muro en el sentido considerado en m.

Debe notarse que la ecuacidn (13) toma en cuenta las
deformaciones por fuerza cortante y por flexién, por ser
estas deformaciones las mdas significativas.

- Muro 1-4 (Ver. Fig. 19):

K = =m—mm—m—e—me e = 2.859 Et
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K = K = -ommmmmm e e = 0.314 Et
2 S 0.80 3 0.80
4(-===)  + 3(--=-)
1.20 1.20
Et
KIS K S rmseamemmmeys = 0.871 Et
3 4 0.80 3 0.80
4(====)  + 3(———-)
2.40 2.40
Et
K = K = so-c—momemmoe o = 1.231 Et
) 7 1.10 3 1.10
4(-===) + 3(-=—-)-
4.40 4.40

Los elementos 2,3,4,5 estan dispuestos en paralelo:

K = 2.370 Et
2345

Asimismo, los elementos 6 y 7 estdn dispuestos en paralelo

K = 2.462 Et
67

Los subconjuntos (2,3,4,3), (6,7) vy el elemento 1 estan

dispuestos en serie

K = 1/(1/K +1/K + 1/K ) = 0.849 Et
1234567 1 23435 67

o et e o ot e e e e - —
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- Muro 5-8 (Ver Fig. 20):

Et
K = —mmmmm e = 2.859 Et
1 1.10 3 1.10
4 (====) + 3 (=—=-)
9.60 9. 60
Et
K = K = —————emmm e = 0.618 Et
2 3 1.90 3 1.90
4(-=-=) + 3(-——-)
4.40 4.40

Los elementos 2 y 3 estdn dispuestos en paralelo:

K = 1.236 Et
23

El subconjunto 2,3 vy el elemento 1 estdn dispuestos

serie.
K = 1/(1/K +1/K ) = 0.863 Et
123 1 23
K = 0.863 Et
S5-8
- Muro 9-12 (Ver +ig. 21):
Et
K = K = ————mem—m—m—m—m—o - —— = 2.839 Et
1 6 1.10 3 1.10
4(-——=)  + 3(-——-)
9.60 9.60
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K= K =& commmmmmm e = 0.314 Et
2 S 0.80 3 0.80
4(====)  + 3(-—=-)
1.20 1.20

Et

K = K = —ocommmmmmm e = 0.871 Et
3 4 0.80 3 0.80
4(====)  + 3(-—=-)
2.40 2.40

Los elementos 2,3,4,5 estdn dispuestos en paralelo:

K = 2.370 Et
2345

El subconjunto (2,3,4,35) vy los elementos 1 y 6 estéan

dispuestos en serie.

K = 1/(1/K +1/K + 1/K ) = 0.892 Et
123456 1 2345 6

o o — S~ o o —wt

0.892 Et

A
"
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s  — —— —— —— —— —— ————— o —— e — ——

0.892 Et

oy
(]
oy
]

- Muro 2-10 (Ver fig. 23):

Et
K = e = 2.054 Et
1 1.10 3 1.10
4 (-=—=) + 3 (-——-=)
7.00 7.00
Et
K = K= K= —cmmmmmmmmm e = 0.127 Et
2 3 4 1.903 1.90
4(-===)  + 3(-=—-)
1.80 1.80

Los elementos 2,3,4 estan dispuestos en paralelo:

K = 0.381 Et
234

El subconjunto 2,3,4 y el elemento | estdn dispuestos

serie.

K = 1/(1/K +1/K ) = 0.321 Et
1234 1 234

—— s —— — — . o ———— —

X
"
O
W
N
-
m
ct

—— e —— ——————

- Muro 3-11 (Ver Fig. 24):

K = ———mmmmmmmmmmmmm oo = 2.943 Et
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K = K= K S cmmmme e = 0.127 Et

Los elementos 2,3,4 estan dispuestos en paralelo:

K = 0.381 Et
234

El subconjunto 2,3,4 y el elemento 1 estdn dispuestos en

serie.

K = 1/(1/K +1/K ) = 0.337 Et
1234 1 234

—— o . o ——

R
n
o
W
W
~N
m
ﬁ

A ————— = ——— o —

Resumen de las Rigideces Laterales

Direccidén X . Direccidén VY
K = 0.849 Et K = 0.840 Et
1-4 1-9
K = 0.863 Et K = 0.321 Et
5—-8 2-10
K = 0.892 Et K = 0,337 Et
9-12 3-11
K = 0.840 Et
4-12
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Ubicacién del Centro d

Masa

Se considerard que la mitad del peso de todos los muros y el

peso total del techo estdn aplicados en la parte superior de

la edificacidn.

Peso especifico de los muros :

1.60 Ton/m3

Techo de madera t 0.07 Ton/m?
Espesor de los muros : 0.40 m
CENTRO DE MASA DE PESOS| COORDE- |MTOS ESTATICOS
NADAS
MURO |ELEMENTO0S8 VERTICALES (P)
X Y PX PY
1-4 e 5(92.60%x2.70x0.40%x1.60)| 8.29|4.80 0 39.79 (0]
-e5(0.80%x0.80x0.40x1.60)|-0.20]1.60 0] -0.32 0
—29(0.80%x1.920%x0.40x1.60)]|-0.492|4.80 0} -2.35 0}
-.95(0.80%x0.80%x0.40%x1.60)|-0.20|18.00 0 -1.60 0]
5-8 eS5(92.60%x2.70%x0.40%x1.60)| 8.29]4.80]13.50| 39.79 29.02
-.95(0,80%x1.90%x0.40%x1.60)[|-0.49214.80]13.30} -2.35 ~-1.72
9-12 .5(9.60%x2.70x0.40x%x1.60) 8.29|14.80|7.00} 39.79 58.03
-.5(0.80x0.80x0.40%x1.60)|-0.20|1.6017.00] -0.32 -1.40
-.5(0.80%x0.80%x0.40x1.60)|-0.2014.80}7.00| —-0.96 -1.40
-.5(0.80x0.80%x0.40%x1.60)}|~0.20]8.00|7.00| -1.60 -1.40
1-9 .5(7.00x2.40x0.40x1.60)| 5.38] o [3.50 0 18.83
2-10 e 5(7.00%x3.00%x0.40%x1.60)| 6.7213.20}3.50| 21.50 23.52
~-.5(1.,920x0.80%x0.40%x1.60)|-0.49}3.2012.20| -1.57 -1.08
-.5(1.90x0.80x0.40x.160}|-0.49]13.20]14.80| -1.57 -2.35
3-11 c5(7.00%x2.68Bx0,40%x1.60)| 6.0016.40[3.50| 38.40 21.00
-.5¢(1.90x0.80%x0.40%x1.60)]-0.49]6.40]2.20] -3.14 -1.08
-.5(1.90%x0.80%x0.40%x1.60)]|-0.49|6.40|4.80| —-3.14 -2.35
4-12 eS5(7.00%x2.40x0.40%x1.60)] 5.38]9.6013.50] S1.65 18.83
Techo|?2.60x7.00x0.07 4.70(14.80|3.50] 22.56 16.45
L l49.11 L |234.56 |172.90
Luego:
X = EPX = 234.56 = 4.776 m
TP 49.11
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3.521 m

ién del Centro de Rigideces

Se considerard que la fuerza cortante en cada direccién
principal de la edificacidén es tomada unicamente por 1los
muros paralelos a dicha direccidn.
MURO Kx Xx Y x Kx.X Kx.Y
o
I 1-4 0.849 == 0) e 0
R 5-8 0.863 -—— 13.50 o 3.021
9-12 0.892 -— [|7.00 e 6.244
X
2.604 z ?.265
MUROD Ky Xy Yy Ky . X Ky.Y
D
I =5 0.840 (o) e (o) e
R 2-10 0.321 [3.20 o 1.027 SEES
3-11 0.337 |6.40 e 2.157 ———
Y 4-12 0.840 }2.60 =S 8.064 =
r ]2.338 z 11.248
Coordenadas del Centro de Rigidez:
XK = TKyX = 11.248 = 4.811 m
LKy 2.338
YK = EKxY = 9,265 = 3.558 m
TKx 2.604
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Determinacién de la Fuerza Cortante Sismica

Segin el R.N.C., se tiene:

de

H = ZUusC P
Rd

Donde:

Z : Factor de Zona

U ¢ Factor de uso e importancia

8 : Factor de Suelo

C : Coeficiente sismico elastico

Rd : Factor de reduccién por ductilidad

P : Peso a considerarse

Para este estudio se ha considerado los valores siguientes:

Z =1.00 (Zona sismica 1)

U = 1.00 (Edificaciones comunes)

S =.1.20 (Suelo tipo II)

C = 0.403 los periodos de vibracidn de las viviendas
adobe son menores a 0.30 seg.

Rd = 1.50 (Por ser construcciones de adobe)

P = 49.11 Ton.

De lo anterior se obtiene:

H =

15.72 Ton
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Determinacidn del cortante gue toma cada muro

Para encontrar el cortante que toma cada muro se

considerarda:

a) Cortante directo debido a la fuerza sismica.
b) Cortante debido al efecto de torsidn.

c) Cortante debido a la torsién accidental.

El momento de torsidén, considerando la no coincidencia
entre el centro de masas y el centro de rigideces Yy una
torsion accidental, se determinard segun las siguientes

férmulas:

M =H (1.5e + 0.05B)
ti i

M = H (e — 0.05B)
ti i

donde e y B son las excentricidades y Base respectivamente

segun direccién de andlisis.

Eje X:

Total-_-_l-'- —————— s 2 Y V nn-l----a-l--nncnnnn(14)
LK d 2 y i di
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sabemos que: CR = (4.811, 3.538)
CM = (4,776, 3.3521)
e = ~-0.037
Y
Podemos considerar de (14) = 1 + $Kx . e Yi
1,2 me——— 1,2
IK d 2
i1
Donde: LK = 2.604
X
L k d¢ = 61.74
i i
e = 0.295 ® ® ® @ & & & & » & & & & 8 &8 8 8 s s a = 1 + 0.01 Yi
1 e 1
e =_00387 e s esccscsecosascsosossosanses X =1'—0502 Yi
2 2
Eje Y:
Igualmente encontramos:
ex = -0.035
e = 0.428 ® @ 8 8 & ® & & & & & ®» & 0 0 8 0 0 0 o a = 1 + 0-02 xi
1 1
e =-01515 @ e ® 5 ® 00606 60606 ca0 0 ccooe o a=1~'0-02 Xi
2 2
MUROICORTANTE DIRECTO (Vd) iXi (m)|Yi (m)]| « o« VTOTAL
(Ton) 1 2
1-4 ) 0 ) &S ~—— | =-3.558|0.96|1.07 S5.49
5-8 =a R —=—— [-0.058(1.00|1.00 S5.21
9-12 5.38 e 3.44211.0310.93 5.54
1~9 5.65 |-4.811 -—= ]10.90}1.10 6.22
2-10 2.16 |-1.611 —-—= 10.97}1.03 2.22
3-11 2.27 1.589 == 11.03]0.97 2.34
4-12 5.65 4,789 -—= 11.1010.90 6.22
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4.1.2 CASO DE TECHO FLEXIBLE

Determinacién del cortante gue toma cada muro

El cortante que toma cada muro es proporcional a su area de

influencia.

Es decir:

FCD = H/At
T
Donde:
FDC = Factor de distribucién de cortante
H = Fuerza cortante sismica
At = Area techada total
T
Luego:
Vv = A FDC
i i
Donde:
V = Cortante que toma cada muro i
i
A = Area de influencia del muro i
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MURO AREA DE INFLUENCIA m2 Vi (Ton)

1-4 Q?.60 x 1.75 16.80 3.93
5-8 ?.60 x 3.50 33.60 . 7.86
P12 ?.60 x 1.75 16.80 SEHS

L = 15.72 Conforme

126 7.00 x 1.60 11.20 2.62
22180 7.00 x 3.20 22.40 S.24
3-11 7.00 x 3.20 22.40 S.24
4-12 7.00 x 1.60 11.20 2.62

r = 15.72 Conforme

4.1.3 FUERZAS CORTANTES DE DISERNQ

En general el disefo se considerard para la condicidén
respectivo de techo rigido o techo flexible. En el caso de
duda acerca de la rigidez del techo, de las dos condiciones
expuestas se toma para cada muro el valor cortante mdas
desfavorable. En este estudio se sigue el altimo

criterio.

MURO CORTANTE CORTANTE CORTANTE DE
(TECHO RIGIDO)» (TECHO FLEXIBLE) DISENO (TON)
1-4 S.49 3.93 5.49
5-8 S.21 7.86 7.86
(=ilex 5.54 393 5.54
=5 6.22 2.62 6.22
2-10 2.22 S5.24 S5.24
Sl L 2.34 S.24 S.24
4-12 - 6.22 2.62 6.22
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4.2 DIBERQ

S6lo se tratard el disero estructural de los muros, las
otras partes de la construccidn deberdn disernarse siguiendo

las normas usuales gue las rigen.

4.2.1 ESFUERZOS ADMISIBLES

S8egun 1lo estudiado en el Capitulo II de la tesis, se
tomara para este estudio los siguientes valores de esfuerzos

admisibles:

a) Esfuerzo de compresién: +m = 2.00 kg/cm?2 (Mortero de
barro)

b) Esfuerzo de corte : Vm = 0.25 kg/cm? (Mortero de barro)

c) Esfuerzo de traccién del refuerzo : fc = 300 kg/cm?

(cana)

4.2.2 DISENO DE MUROS

Verificacién del esfuerzo te en cada elemento de 1lgos
muros

- Muro 1-4:

vV = 1.000V = 5.49 Ton 960 x 40 0.14 kg/ecm?2 Conforme

1
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vV = 0.132V
2

vV = 0.368V
3

vV = 0.368V
4

vV = 0.132Vv
S

vV = 0.500V
&

vV = 0.500V
7

- Muro 5-8:

vV = 1,000V
1

v = 0,500V
2

vV = 0.500V
3

- Muro 9-12:

vV = 1,000V
1

vV = 0.132V
2

vV = 0.368V
3

vV = 0,368V
4

vV = 0.132V
S

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

120

240

240

120

440

440

960

440

440

960

120

240

240

120

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

o1

0.15

0.16

0.16

kg/cm?2

kg/cm?2

kg/cm?2

kg/cm?

kg/cm?

kg/cm?2

kg/cm?2

kg/cm?2

kg/cm?

kg/cm?

kg/cm?2

kg/cm?2

kg/cm?

kg/cm?

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme



%
6

1.000V

5.54 Ton

- Muro 1-9 y 4-12:

V = 1.000V = 6.22 Ton
1

- Muro 2~-10 y 3-11:

vV = 1.000V = 5.24 Ton
1

V = 0.333V = 1.74 Ton
2

vV = 0,333V = 1.74 Ton
3

V = 0,333V = 1.74 Ton
4 .

Muros con cargas perpendiculares a su plano

Q60

700

700

180

180

180

X 40

X 40

X 40

X 40

X 40

kg/cme

kg/cm?

kg/cm?2

kg/cm?

kg/cm?

kg/cm?

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Conforme

Para este tipo de solicitacién se tomarda como muro
representativo el muro 1-5 por ser éste el de mayor
longitud. (L 3.50 mts)

Un muro sometido a fuerzas perpendiculares a su plano
se comporta como una losa. La fuerza perpendicular debida
al sismo se considera como una carga repartida, gue puede

calcularse usando la expresidn:

W
P

ZSC wllnacl.-.nonaooonnn

P
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donde: W : Carga perpendicular sismica, en T/m?

Z :+ Factor de zonificacién sismica
C : Coeficiente sismico de fuerzas

perpendiculares

=

Peso del muro por unidad de &area

W

Factor de suelo

Para este estudio tenemos los siguientes valores:

Z =1 (Alta sismicidad)
C = 0.25
P
W= 1.6 x 0.40 = 0.64 T/me?

8 = 1.20 (Suelo tipo II)
Por lo tanto: W = 0.192 T/m?
P
En general es conveniente que el muro de adobe esteé
arriostrado en sus cuatro bordes. En el borde superior debe
haber una viga solera, gue puede ser de madera, concreto o

suelo estabilizado, convenientemente reforzadas.

En este estudio se considera que para fuerzas sismicas
perpendiculares el muro de adobe estd apoyado sélo en
elementos de arriostres verticales con 1la finalidad de
determinar solamente refuerzo horizontal por facilidades

constructivas.
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El momento madximo actuante por metro de altura serd W
L2/10, el <cual considera que en los apoyos hay un cierto

giro y no se puede considerar que estos son simplemente

apoyados.

Por lo tanto:

W L2

P (0.192) (3.50)¢
M max = —-=== = ———-———————————— = 0.235 T-m

10 10

M max 23,500 j = 0.875
A - ————= = - d = (t-S)cm
c fcid (300) (0.875) (35) fc= 300 kg/cm?

A 2.56 cm?/m

Colocando el refuerzo de cara cada 4 hiladas, se tiene:

A cana = 0.40 x 2.56 = 1.02 cm?

Si consideramos que el drea efectiva de cara es 0.40

cm2 entonces se colocardn 3 varillas cada 4 hiladas.
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CAPITULO V

PROCEDIMIENTO SIMPLE DE ANALISIS Y DISERO SISMO-RESISTENTE

DE CONSTRUCCIONES DE ADOBE DE UN PISO

Debido a que 1la aplicacién de 1los procedimientos
"rigurosos" de andlisis vy disero sismo-resistente para
edificaciones de una y dos plantas desarrollados en nuestro
pais, es un tanto laboriosa, se ha desarrollado un
procedimiento simple vdlido para el disero de viviendas de

adobe de un piso.

Para este procedimiento se ha tomado en cuenta
consideraciones y pardmetros calculados en el Procedimiento
de Anadlisis y Disero determinado en los capitulos

anteriores.

Las principales consideraciones que hay que tener en

cuenta para este procedimiento son las siguientes:

a) Se ha considerado el caso de techo inclinado.
b) Se considera la condicidén de techo rigido para los muros

exteriores y techo flexible para los muros interiores.



c)

d)

e)

)

Aumento del cortante directo por torsidén del 10% («
1.10) para los muros exteriores.

Considerando 1la influencia de la diferencia de alturas vy
presencia de pequerfos vanos de 1los muros interiores
respecto a los muros exteriores, se ha tomado gque las
rigideces de los muros exteriores pueden estimarse como
2.9 veces las rigideces de los muros interiores.

Debido a gque el peso del techo es pequefo en relacidén al
peso propio de los muros de adobe, se considera que 1la
fuerza cortante gue toma cada muro en condicién de techo
flexible son iguales.

Este procedimiento es valido para viviendas
representativas similares a la expuesta en esta tesis.

Figs. (12, 13, 14, 15, 16, 17, 18).

Para este estudio se consideraron las siguientes

etapas:

S.1 DETERMINACION DE LAS FUERZAS SISMICAS HORIZONTALES

Segun el R.N.C., se tiene:

-— Ill.ll..llllllllll.ll.."(16)

Para este estudio se ha considerado 1los valores

siguientes:

1, 0.70 (Zonas sismicas 1 y 2)
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U = 1.00 (Edificaciones comunes)

S = 1.20 (Suelo tipo II), no se permite las construcciones
de adobe en suelos tipo III.

C = 0.40

Rd = 1.50 (Por ser construcciones de adobe).

De lo anterior se obtiene:

Zona sismica 1 : H = 0.32 P .coucencccacccsncsreanssll?)
Zona sismica 2 : H = 0.22 P .icescessucccssacasaasa(18)
donde : P = PD

S8i consideramos:

Altura promedio de muros = 3.00 m.

Peso especifico del adobe = 1.60 Ton/m3

Se obtiene la siguiente expresidén:
P=A (WD + 0.5 x 1.60 x 3.00 x Am)
Donde:

Wd = Carga de techo = 0.07 Ton/m?2

Am

Area de muros por m2 de edificacién

A Area en planta de la edificacidén

Para viviendas tipicas se ha podido evaluar el valor del
area de muros por m2 de edificacién (Am) : 0.27 m2/m2. Este
valor se ha obtenido haciendo variar longitudes y espesores

de muros de la siguiente forma:
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0.30m 1 £ 3 m

a) Para t

b) Para t = 0.40 m 3 £ 1 £ 4 m
c) Para t = 0.50m 4 £ 1 £ S m
Luego: P = 0.72A .icesecscacsscnassas ceee (19)

Reemplazando (19) en (17) y (18), obtenemos:

Zona sismica 1: H

0-23 AIIIIIIIIIIIIII.OIIII.I(20)

Zona sismica 2: H

0.16 Avieveeennnneasncssesss (21)

5.2 FUERZA CORTANTE EN EL PLANO DEL MURO

De acuerdo a 1lo estudiado en el Capitulo II de 1la

tesis, la fuerza cortante resistente del muro Vm, en Ton,

estad expresada por:

Vm

2.5 Lt (Mortero de barvo) ceececececcssssees (22)

donde: L

Longitud del muro por eje (descontando vanos), en

me

‘+
i

Espesor del muro, en m.

Deberd& verificarse gue la fuerza cortante actuante, sea

menor o igual que la fuerza cortante resistente.

Muros Exteriores
Tomando en consideracién los acapites (b), (c) y «d),

se tiene lo siguiente:
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2.5k Muro Exterior

H k (n-2) Muros Interiores
—-———> 2.5k Muro Exterior
x ki
V = --——— H donde: ax = factor de correccién por torsidn
L ki
(x=1,10)
ki = rigidez del muro exterior = 2.3k
ki = sumatoria de rigideces en la
direccién de andlisis = k(n+3)

H = Fuerza cortante total.

Por lo tanto, la fuerza cortante actuante V, para cada muro

exterior estd expresada por:

2.75

V = === Hiieeeoseassaasssas (23) donde: n = numero de 1lineas
(n+3)

de muros en la

direccidn de

andlisis.

De (22) y (23) se tiene gue la longitud total minima de

muros exteriores en la direccidn de andlisis es:

Lmin__- ————— "..........--.....-(24)

Reemplazando (20) y (21) en (24), obtenemos lo siguiente:

0.51 A

ZDna Bismica 1: Lmin=-——-‘""---------..........(25)
(n+3) t
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0.35 A
Zona sismica 2t Lmin = ——=== = . u.iccccccnssaesas(26)
(n+3) t

Muros Interiores:

Tomando en consideracién el acdpite (e), tenemos le

siguiente:

-—=> H/n Muro Exterior
H —-——=> H/n (n-2) Muros Interiores
—_—— -—=> H/n Muro Exterior

La +Fuerza cortante actuante V, para (n—-2) muros interiores
estd expresada por:

H
V=(n“'2)"...-.........--......-.-(27)

n
Igualando 1la fuerza cortante actuante en todos 1los muros
tnteriores, (n-2), con la fuerza cortante resistente por
dichos muros, se tiene que la longitud total minima de muros
interiores en la direccidn de andlisis es:

H

Lmin=014o (n.-2) - lllllllllllll-llll'(za)
nt

Reemplazando (20) y (21) en (28), obtenemos lo siguiente:

0.092 (n=2)A
zona sismica 1: Lmin= ——————————— .llllll..lll.-ll(29)

0.06 (n-2)A
Zona sismica 1: Lmin = —-—-————==——-— cecsssssssccsses (30)
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5.3 FUERZA DE COMPRESION DEBIDA A LAS CARGA E GRAVEDAD

]

De acuerdo al estudio, considerando las cargas de

gravedad del muro de adobe, sin enlucir y techo de madera,

se tiene:

i)

ii)

a)

b)

Para un muro interior la carga axial actuante en
toneladas, puede estimarse por: P=2.2 t h, donde, t,
es el espesor del muro de altura h en metros; vy el
esfuerzo actuante de compresidén en T/m2 serd de: gCc =
2.2 h.

Para un muro exterior 1la carga axial actuante en
toneladas, puede estimarse por: P = 2.5 t h, donde, t,
es el espesor del muro de altura h en metros; vy el
esfuerzo actuante de compresidén en T/m2 serd de: ¢ = 2.5
h.

Analizando estas expresiones para los casos extremos se
tiene:

Para un muro interior de altura 4m, el esfuerzo de
compresién actuante es de 8.8 T/m2, que es

apreciablemente menor que 20 T/m2, que es el esfuerzo
admisible de compresién.

Para un muro exterior de altura 3m, el esfuerzo de
compresién actuante es de 7.5 T/m2 que es menor a 20

T/m2.,
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De 1lo anterior se concluye qgue en el caso de andlisis
sismo-resistente de viviendas de adobe de un piso no es

necesario verificar 1los esfuerzos de compresién debido a

cargas de gravedad.

S.4 FUERZA DE COMPRESION POR CARGAS DE GRAVEDAD, DE SISMO Y

e e e

MOMENTO DE VOLTEO

Como cargas de gravedad consideraremos el peso propio
de 1los muros de adobe. L|Las fuerzas axiales de compresién o
de traccidn debido a la componente sismica vertical, de

acuerdo a la Norma Peruana de Diseno sismo-resistente son:

Zona sismica 1: Pv 0.30 P

Zona sismica 2: Pv 0.20 P

La fuerza de compresién por momento de volteo se debe a

las fuerzas sismicas horizontales en el plano del muro.

Los esfuerzos totales de compresidn actuantes deben ser

menores o iguales al esfuerzo de compresidén admisible

especificado en el Capitulo II de la presente tesis, fm = 20

T/m2 (Mortero de Barro).

Sabemos que:

3 = - + e ....----...-...-.--.(31)
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Muros Exteriores

- Zona sismica 1: P 1.3 (8tlh) = 2.08 tLh..uvseeoens (32)

A
1

Lt (Adrea en compresidn)....... e (33)

Cdlculo del Momento de volteo (M):

M._.V hll.ll.lll..'..l'lll(34)
ext

(23) en (34):

M= ——————— en T_m --------lcl--..(sb)

Seccién del Muro:

1717177777777 77777 I t

L

C=L/2 ll.l..l...ll.l..ll(37)
tL3
I=——— ----n-.----.u-on-l(38)
12
Reemplazando (32), (33), (36), (37) vy (38) en (31) obtenemos
lo siguiente:

a =2.08h (1+ ——————— ); en TDn/mzc.----.-.....--..-.(39)
c (n+3) tL?

— Zona sismica 2: P = 1.2 (dtLh) = 1.92 tLh.....

Momento de Volteo (M):
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(21) en (35):

M= ————— Ah en T_m..l..llﬂllﬂ‘ilﬂililil(41)

Reemplazando: (33), (37), (38), (40) vy (41) en (31)

obtenemos lo siguiente:

gc = 1.92h (1 + ———————— )y en Ton/m2...eeeeacncacances (42)
(n+3)tL2)

Muros Interiores:

- Zona sismica 1:
Célculo del momento de volteo (M):

M=Vinto h.“.l...‘.lll..l.‘l.l(43)

(27) en (43)

H
M = (n-2) - h
n
H
Para un muro interior se tieng: M = = N teeeeseccnceas(b44)
n
(20) en (44):
Ah
M=O.23 - o--oo----o-------o-----.(45)
n

Reemplazando: (32), (33, (37), (38) y (45) en (31),

obtenemos:

¢ = 2.08 h (1+ —————-— )3 en Ton/me.,.... enescssccacase <. (46)
c ntlL?
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- Zona sismica 2:

Momento de Volteo (m):

(21) en (44):

Ah
M=0¢16 - ----n----o----o----(47)
n
Reemplazando: (33, (37), (38), (40) vy (47) en (31)

obtenemos lo siguiente:

0.30A
qczllqzh (1+ ————— ); en TDn/mZIIl...'ll.l.Il.ll.(48)
ntL 2
En las expresiones (32), (42), (46) y (48) se aprecia

gue los esfuerzos de compresidn son menores si la planta de
la edificacidén es cuadrada y si el muro en estudio tiene un
menor porcentaje de vanos. Igualmente, se aprecia que la
altura h de los muros exteriores debe ser lo menor posible,
en general es conveniente que no sea mayor de 3m, por
consiguiente no es recomendable el uso de techos a una sola
agua gque conduce a alturas de muros exteriores mayores de 3

M

Dél estudio de las expresiones deducidas anteriormente,
considerando un porcentaje de vanos del 25% de la 1longitud
del muro, para 2 relaciones de longitudes en planta (1:1 vy
1:2) y 3 lineas de muros en la direccién menor, se obtienen
valores de espesores minimos y alturas madximas permisibles
para construcciones de adobe en zonas sismicas 1 y 2, vy en

suelo tipo II, que se muestra en el Cuadro 3.
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5.5 EUERZA DE IRACCION POR CARGAS DE GRAVEDAD, DE SISMO Y

MOMENTO DE VOLTEO

Los esfuerzos de traccién a determinarse son resultante
de 1la combinacidén de las cargas de gravedad, de las cargas

axiales de traccién por sismo y de los momentos de volteo.

Sabemos gque:

MC

-— ———

I

Illll..l‘.l‘.lllll'llllll(49)

ot =

D1 DO

Muros Exteriores

~ Zona Sismica 1: P = 0.7 (StLh) = 1.12tLhecccccccscess (50)
Reemplazando: (33), (36), (37), (38) vy (30) en (49);

obtenemos lo siguiente:

ct = 1.12h (1 - )

N = =——————== --na--n..a--.llaaoulo-(51)
(n+3) tL2

- Zona Sismica 2: P = 0.8 (dtLh) = 1.28tLh.ccccccncenss (D2)
Reemplazando: (33), (37), (38), (41) vy (92) en (49);

obtenemos lo siguiente:

ot 1.28h (1-@)

i

I
N
o
o
D
un
W

Q.—

(Nn+3)tL?
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Muros Interiores

- Zona Sismica 1:

Reemplazando: (SIS (37), (38), (45), (S0) en (49);

obtenemos lo siguiente:

ot = 1.12h (1-Q)

ﬂ= ————— .lll.lll'll.l-llll-t(54)

- Zona Sismica 2:

Reemplazando: (33), (37>, (38), (47), (52) en (49);

obtenemos lo siguiente:

ct = 1.28h (1-Q)

n= ————— .lll.llllll'lllll"l.(55)

——e T T e e

\ g = 0t = esfuerzo en traccidn
o Y 2
2 b
\ | Xo= Zona de Muro en traccidén
\
Xo \ o
== |
= i Mo
L
L ' |
I~ |
2P
Sabemos que: 0’1+0’2=—— -.--.-..----------.--(56)
A
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Por semejanza: -_— = —————— cesessscssncsscssss (D7)
L gl + @2
Xo ot
(57) en (58) : ——= ——————— llllll.lllllllll-l(Sa)
L 2P
A

S8abemos que:

a‘t=Bh (1-0) ® ® @ & ®© & &4 & & ®» & & & 0 0 0 0o CII(SQ)

P = BLth:eeoeeceeosososossosnsesnssssss (60)

"B" es una constante gque depende de la zona sismica
estudio.

Reemplazando: (33, (59, (60) en (58)3; obtenemos

siguiente:

—— e ot e o

o-...--n-un'l-.cot(bZ)

—— = —

en

lo

El refuerzo por traccién puede consistir en varillas de

acero O Areas de canra.

Las 4reas de acero o

cana

pueden calcularse usando las expresiones siguientes:

—— — — o

lll.llllll.'l..lll(63)
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T

AC:""" lllll....l.ll.ll.ll'l(64)
0.3

donde: T en Ton y fy en Ton/cm?

En las expresiones 51, 53, 54, 55, 61 y 62 se aprecia

que los esfuerzos de traccidn dependen principalmente de la

relacién en planta de la edificacién, obteniéndose esfuerzos

de tracecidén menores si la planta es cuadrada. La fuerza de
traccién es directamente proporcional al esfuerzo de
traccién, el espesor del muro y la longitud del muro en

traccidén.

Del estudio de las expresiones indicadas anteriormente,
considerando un porcentaje de vanos del 23% de la longitud
del muro y para dos relaciones de longitudes en plaqta (1:1,
y 1:2), vy 3 lineas de muros en la direccién menor, se
obtienen valores de los esfuerzos de traccién, que se
muestran en los Cuadros 4 y 5 para varios valores de altura

de muros.

En plantas rectangulares, el esfuerzo de traccidn en
los muros en la direccidn de andlisis de la longitud mayor,
puede tomarse igual al que se indica en los Cuadros 4 y S5

para muros en planta cuadrada.

Del estudio se recomienda que para edificaciones

ubicadas en la Zona Sismica 1l:
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i) La altura de los muros exteriores debe limitarse a 3m vy

en general 1a relacién en planta debe tender a 1 y no

debe sobrepasar a 2.

ii) E1 espesor minimo de los muros debe ser 0.40 m.

5.6 MUROS CON CARGAS PERPENDICULARES A SU PLANO

La fuerza perpendicular debida al sismo se considera

como una carga repartida gue puede calcularse segun:

Wp = ZSCPWeceeseeacssesasncaas (6B)
Donde: Wp = Carga perpendicular sismica, en T/m2
Z = Factor de zonificacidén sismica
Cp = Coeficiente sismico = 0.25
W = Peso del muro por unidad de é&rea, (l.6t) en
T/m2
8 = Factor de suelo

Valores de Wp se muestran en el Cuadro 6.

Se considera para este estudio el muro de adobe apoyado
s6lo en elementos de arriostres verticales espaciados a 10
veces el espesor del muro, 10t, vy que el momento mdximo
actuante es WplL2/10, se tiene que los esfuerzos de traccidén

por flexién en T/m2 estd dado por:
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Wp(10t)2e(t/2)

NN NN

ot = ————-mmmmm 1.00 m
(10) (t3/12)
k——ﬂ C=1t/2
t
I = t3/12
===> o-t=60000 Np ...III..II..IIIIIII(67), En T/m2
Los esfuerzos de traccidén se muestran en el Cuadro 7.
Se ha vrealizado el disero estructural para fuerzas
perpendicul ares sismicas considerando las condiciones

siguientes:

- Momentos actuantes despreciando la contribucidén del adobe
de las normas vigentes.

- Refuerzo de acero usando un valor de fs = 1680 kg/cm? para
un esfuerzo de fluencia de 4,200 kg/cm2.

- Refuerzo de cara usando un -valor de fc = 300 kg/cm?.

- Peralte efectivo de d = (t - S)cm; y valor de j = 0.875.

Los refuerzos asi obtenidos deben colocarse en cada
extremo del espesor del muro cada 0.40 m, aproximadamente

cada 4 hiladas.

Los resultados se muestran en el Cuadro 8, donde 1los

momentos estdn en T-m, los espesores de los muros en m y los

refuerzos de acero y carna en cm?.
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5.7 RESUMEN DE FORMULAS DE PROCEDIMIENTO SIMPLE E ANALISIS

Y DISENO SISMO-RESISTENTE DE CONSTRUCCIONES DE ADOBE DE

UN PISO

1) Fuerza cortante en el Plano del Muro.
Se necesita una longitud minima (Lm) de muros en las dos
direcciones principales de andlisis. La distribucién de

muros debe ser simétrica.

Zona Sismica 1:

0.51 A
- Muros Exteriores: Lm = —-=-=~- -
(n+3) t
0.02(n=-2)A
- Muros Interiores: Lm = -——=——=———-
nt
Zona Sismica 2:
0.35 A
- Muros Exteriores: Lm = -—=———- -
(n+3) t
0.06(N-2)A
- Muros Interiores: Lm = ————=——=——
nt
Donde: A = Area en planta en m?
n = Numero de lineas de muros en la direccidén de
analisis.
t = Espesor del muro.

2) Fuerza de compresidén debida a las cargas de gravedad.
En general para edificaciones de wuna planta esta

condicién de carga no es critica.
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3)

4)

Fuerza de compresidén por cargas de gravedad, de sismo, Yy
de momentos de volteo.

Usando el Cuadro 3 se encuentra el espesor del muro de
adobe para valores maximos de altura tanto para muros
exteriores como interiores. Considera las zonas sismicas
1 yv 2, asi como dos relaciones en planta.

En general los esfuerzos totales de compresién actuantes
en muros exteriores e interiores estdn dados por las

expresiones (40), (43), (47) y (49).

Fuerza de traccién por cargas de gravedad, de sismo vy
momentos de volteo.
La fuerza de traccién, T, se determina con la siguiente

expresion:

T = ot Xo t/2; en Ton
donde: ot = Esfuerzo de traccidén dado en los Cuadros 4 vy
S segun sea el caso, en T/m?
Xo = Longitud de zona en traccidn. La relacidn
Xo/L estd dada en los Cuadros 4 y 5.
L = Longitud neta del muro por eje, en m.

t = Espesor del muro, en m.

El1 refuerzo usando acero o cana se calcula usando las

expresiones:

1.4 T/Fy

As

3.3 T

Ac
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S) Fuerzas Sismicas Perpendiculares el plano del Muro.

El refuerzo horizontal para fuerzas sismicas
perpendiculares de muros arriostrados verticalmente a
espaciamiento no mayores de 10 veces el espesor del muro,
estd dado en el Cuadro 8; este refuerzo debe colocarse en
los dos extremos del espesor del muro.

En dicho Cuadro se consideran las zonas sismicas 1 y 2,
los tipos de suelos I, 11, tres dimensiones de espesores
(0.30m, 0.40m. 0.30m). Igualmente permite escoger
refuerzo de acero de fy = 4,200 kg/cm?2 o de cara de fc =

300 kg/cm?.

5.8 APLICACION

Se disefiarad una edificacidn de adobe representativa de
un piso ubicada en una zona sismica 1 y cimentada sobre

suelo cohesivo tipo II. (Figs. 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18).

1) Fuerzo cortante en el plano del muro.

Direcciodon X:

0.51 A
- Muros Exteriores: Lm = —-———— — = 14,28m < 14.40 m
(n+3) t
CONFORME
0.02(n-2)A
— Muros Interiores: Lm = —-—————=—c—— = 5.04m < 8.80 m
(n+3) t
CONFORME

74



Direccién Y:

12.24 m < 14.00 m CONFORME

Muros Exteriores: Lm

Muros Interiores: Lm 7.6 m < 10.80 m CONFORME

2) Fuerza de compresién debida a las cargas de gravedad.

Esta condicién de carga no es critica. CONFORME

3) Fuerza de compresién por carga de gravedad, de sismo y de

momento de volteo.

Muros Exteriores

Con 1la relacién en planta de 9.6/7 = 1.37, se considerara
igual a 23 del Cuadro 3, se tiene: hmadx = 2.60m. Como 1la
altura de los muros exteriores es de 2.40m es conforme 1la

verificacién.

Muros Interiores

hmédx = 3.259 m > h = 3.00 m CONFORME

4) Fuerza de traccién por carga de gravedad, de sismo vy

momento de volteo.

Direccidn Y:

Muros Exteriores

Del Cuadro 4 se tiene: ot 6.56 t/m2 (interpolando)

Xo=1.22 Ly L =7.00m
Luego T = otXot/2 = 11.20 Ton.
Ac = 37.33 cm?2 (Area de canra)
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Se recomienda concenﬁrar el 50% en el extremo

resto en forma uniforme a lo largo del muro.

Muros Interiores.

Del Cuadro S se tiene: ¢t 5.00 T/m2 (interpolando)

Xo = 0,75L; L = 5.40 m

Luego: T 4,05 Ton

Ac

13.50 cm?

Direccidén X:

Muros Exteriores

Del Cuadro 4 se tiene: ¢t 4,06 T/m2 (interpolando)

Xo = 0.763 L = 7.20 m

Luego: T 4.44 Ton

Ac

14.80-cm?

Muros Interiores

Del Cuadro 5 se tiene: ot 2.76 T/m2 (interpolando)

Xo 0.41L; L = 8.80 m

Luego: T 1.99 Ton

1}

Ac 6.83 cm?

y el

S) Fuerzas sismicas perpendiculares al plano del muro con Z

= 1, suelo tipo I1I, t = 0.40 m, del Cuadro 8, se tiene:

Ac = 1.04 cm2/cada 4 hiladas (en cada cara).

De esta aplicacidn se puede apreciar que la condicién

mads critica es la de fuerzas de traccidén debido a momentos
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de volteo, cargas de gravedad y fuerzas sismicas verticales.
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CAPITULO VI

PROPUESTA DE NORMAS DE DISERO SISMO-RESISTENTE

DE CONSTRUCCIONES DE ADOBE

6.1 REQUISITOS GENERALES

- E1l proyecto arguitectdnico de edificaciones de adobe
deberd adecuarse a los requisitos estructurales que se

seralan en la presente norma.

- Las construcciones de adobe simpie y adobe estabilizado
serdn diseradas por un método racional basado en los
principios de la mecdnica, con criterios de comportamiento

elastico.

- Podrd wutilizarse un segundo piso de material mds liviano
(madera, guincha, etc); pero garantizando su

‘comportamiento integral.

- Las dimensiones y requisitos que se estipulan en las
secciones siguientes, tienen unicamente el cardcter de

minimos Yy no eximen de manera alguna del estudio vy



cdlculos correspondiente que serdan los que deben definir
las dimensiones vy requisitos a usarse en el disenro, de
acuerdo con la funcién de los elementos vy de la

construccidén.

- No se hardn construcciones de adobe en suelos granulares
sueltos vy en suelos cohesivos medianos o blandos (Suelos
IIT de las Normas bdsicas de diseno sismo-resistente), o
cuando la capacidad portante del suelo sea menor de 1.5
Kg/cm2, Tampoco se hardn construcciones de adobe sobre

taludes, riberas de rios, etc.

6.2 DEFINICIONES

Blogue macizo hecho con barro sin cocer y un componente

como paja, ichua, etc.

6.2.2 ADOBE TABILIZADO

Adobe en el gue se ha 1incorporado otros materiales
(asfalto RC-250, goma de tuna, etc) con el fin de mejorar

sus condiciones de estabilidad ante la presencia de humedad.

6.2.3 MORTERO

Material de unidn de los adobes. Puede ser de barro
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con paja o barro con paja y otros componentes como asfalto,

cemento, cal, arena gruesa, etc.

6.2.4 ALTURA LIBRE DE MURO

Es la distancia vertical entre elementos de arriostre

horizontales.

6.2.5 MURD ARRIOSTRADO

Es un muro cuya estabilidad lateral estd confiada a

elementos de arriostre horizontal y/o verticales.

6.2.6 EXTREMO LIBRE DE MURO

—_— —m—————=

Es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un

muro.

6.2.7 S SOLERAS

Son elementos que conectan a los techos con los muros vy
adecuadamente disenrados, actuan como elementos de arriostre

horizontal. 8Su uso es obligatorio.

6.3 ESTRUCTURACION

6.3.1 DACIO BASICAS DE ESTRUCTURACION EN ZONAS
SISMICAS

- Usualmente la falla de estructuras de adobe debida a
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b.

a)

b)

c)

d)

e)

)

518Mos 28 fragil. El mecanismo mds comun es el
vaciamiento de los muros a causa de la pérdida de
estabilidad lateral gue ocurre cuando falla o se destruye
el amarre de las esguinas o encuentros, lo que pueds

conducir a un colapso progresivo.

En general la relacidén en planta de las edificaciones de
adobe deben tender al valor de 1, vy como ma&aximo al valor
de 2. Los vanos deben ser pegueros y centrados al medio de

los muros.

Podra separarse partes de la estructura si la relacién en

planta excede de 1:2, mediante juntas sismicas.

Se definira obligatoriamente un sistema gue asegure el

amarre de las esquinas y encuentros.

3.2 EL. CONJUNTO ESTRUCTURAL DE LA8 CONSTRUCCIONES DE ADOBE

ESTARA COMPUESTO DE:

Cimentacidn

Muros

Elementos de arriostre horizontal
Elementos de arriostre vertical
Entrepiso y/o techo

Refuerzos.
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6.4 CIMENTACION

La cimentacién deberd transmitir la carga de los muros
al terreno de acuerdo a su esfuerzo permisible y tendrd una

profundidad minima de 40 cm.

Los cimientos para los muros deberdn ser de concreto
ciclépeo o mamposteria de piedra. En zonas no lluviosas de
comprobada vregularidad e imposibilidad de inundacién, se
permitird el uso de mortero de barro con/sin aglomerantes.

Asimismo, todos los cimientos deberdn estar amarrados.

El sobrecimiento deberd ser de concreto cicldépeo o

mamposteria de piedra, y tendrd wuna altura tal que
sobresalga como minimo 25 cm sobre el nivel del suelo. En
algunos casos podrd reforzarse el sobrecimiento con

armaduras para controlar posibles asentamientos.

6.5.1 Deberd considerarse la estabilidad de todos los muros.
Esto se conseguird definiendo sus dimensiones,
utilizando arriostres o refuerzos. En el <caso de
usarse refuerzos de cualquier tipo para garantizar 1la
estabilidad de un  muro, se debera demostrar

técnicamente la factibilidad del sistema utilizado.
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6.5.2

Las unidades de adobe deberdn estar secas antes de su
utilizacion. Deberd verificarse la calidad y la
resistencia a la compresién del adobe, usando ensayos

de campo y/o gabinete.

La longitud de los muros tomados entre arriostres
verticales o dos muros perpendiculares a él, no debe
exceder a diez veces su espesor y la altura maxima de
los muros no deberd ser mayor que ocho veces su

espesor. -

Debe limitarse al empleo de muchos vanos vy en 1lo
posible estos deberdn estar centrados y reforzados con
dinteles debidamente empotrados. Se debera verificar
gue los vanos estén alejados de las esquinas una
distancia igual a tres veces el espesor del muro vy
como minimo 90 cm. El porcentaje maximo de vanos
debera ser el 25% de la longitud del muro en cada

direccién de andlisis.

Los muros deberdn estar perfectamente amarrados en sus
encuentros, se recomienda el uso de mochetas que
permita una mayor longitud de anclaje del refuerzo
horizontal, y el uso de contrafuertes que es una

solucién para arriostrar los muros largos.
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6.6 ELEMENTOS DE ARRIOSTRE

6.6.1

Para que un muro se considere arriostrado debera
existir suficiente adherencia o anclaje entre éste vy
sus elementos de arriostre, para garantizar una

adecuada transferencia de esfuerzos.

Los elementos verticales de arriostre tendran una
adecuada resistencia y estabilidad para transmitir las
fuerzas cortantes a 1la cimentacidn. Cuando el
arriostre vertical estd constituido por un muro o
contrafuerte, su longitud en la base no serd menor que

tres veces el espesor del muro.

Se considera arriostre horizontal al elemento o
conjunto de elementos que posean una rigidez
suficiente en el plano horizontal como para impedir el
libre desplazamiento lateral de 1los muros. Estos
elementos se diseraran como apoyos del muro
arriostrado, considerdndose a éste como losa, sujeto a

fuerzas horizontales perpendiculares a eél.

Se deberd garantizar 1la adecuada transferencia de
esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que

deberdn conformar un sistema continuo e integrado.

6.7 TECHOS

6.7.1

Los techos deberdn en 1o posible ser livianos,
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distribuyendo su carga en la mayor cantidad posible de
muros, evitando concentraciones de esfuerzos en 1los
muros vy fijados adecuadamente a éstos a través de la

viga solera.

Los techos deberdan ser diserados de tal manera que no
produzcan en los muros empujes laterales que provengan

de las cargas gravitacionales.

Es de notar que la rigidez horizontal proporcionada
por el diafragma de 1los sistemas de techo en
construcciones de adobe no es tan grande como para que
se le considere en general como techo rigido y tampoco
es despreciable como para considerarlo como techo
flexible. Para muros exteriores se considerara como
condicidn critica la de techo rigido y para los muros

interiores la de techo flexible.

En el caso de wutilizar tijerales, el sistema
estructural del techado debera garantizar la

estabilidad lateral del mismo.

La pendiente de los techos deberd estar comprendida
entre 15 a 304 y los aleros tendrdn una lpngitud
minima de S50 cm para impedir que los muros sean

humedecidos por el agua de la lluvia.
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6.8 REFUERZOS

6.8.1 Para todo tipo de edificaciones de adobe, es
obligatorio:
A. El1 uso de vigas soleras
B. La colocacidén de refuerzos interiores en los muros.
C. Que 1los refuerzos garanticen la conexién de los
muros en encuentros vy esquinas (para evitar 1la

separacidn y desplome de los mismos).

6.8.2 8e cuidard especialmente los anclajes y empalmes de
los refuerzos para garantizar su comportamiento

eficaz.

6.8.3 Los materiales utilizados como refuerzo seran:

-~ Cama o similares, en tiras, colocados horizontalmente cada
cierto numero de juntas (madximo cada cuatro hiladas) en
todos los muros unidos entre si mediante amarres adecuados
en los encuentros y esquinas.

Se reforzard la junta que coincide con el nivel superior e

inferior de todos los vanos. Deberd coincidir los niveles

superiores de los vanos (puertas y ventanas).
Adicionalmente, se colocardn caras o0 elementos de
caracteristicas similares como refuerzos verticales, vya
sea en su plano central entre unidades de adobe, o© en

alvéolos de minimo S cm de didmetro dejados en 1los

bloques.
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En ambos casos se asegurard la adherencia rellenando

vacios con mortero.

El refuerzo vertical de cama deberd& estar anclado a

los

cimentacién y fijado a la solera superior. Se usard cana

madura o seca.

- Madera. Se wusard en dinteles de vanos y vigas soleras

sobre los muros.

La viga solera se anclard al muro y al dintel s

hubiese. El empotramiento de un dintel aislado no deberé

ser inferior a 40 cm.

6.9 MORTEROS

6.9.1 Los morteros se clasificardn en dos grupos:

Tipo I (en base a cemento y arena)

Tipo II (en base a tierra con o sin aglomerantes)

—

6.9.2 MORTERO TIPO L

Mortero de cemento — arena cuya relacidn volumétrica

deberd estar comprendida entre 1:5 a 1:10.
Debera utilizarse arena gruesa (entre las mallas No.

y No. 30 ASTM).

Deberda wutilizarse la cantidad de agua que permita una

adecuada trabajabilidad.

o

6.9.3 MORTERO TIP

———————

i1

La composicidén del mortero debera cumplir los mismos
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6.10

&.11

6'11.

lineamientos gque las unidades de adobe y de ninguna
manera tendrd una calidad menor que las mismas.

Debera utilizarse paja seca en una proporcidén no menor
de wuna parte de paja por dos partes de tierra, en
volumen (1% en peso).

Debera emplearse la cantidad de agua que sea necesaria
para una mezcla trabajable.

Las juntas horizontales vy verticales no deberan

exceder de 2 cm. y deberdn ser llenadas completamente.

RECUBRIMIENTOS

Los muros de adobe simple, deberdan protegerse mediante
enlucidos resistentes a la accién de la erosidon vy el
intemperismo. El material del recubrimiento deberad ser
seme jante al material del muro para que se adhiera y no
se desprenda.

ESFUERZOS ADMISIBLES

1 RESISTENCIA A COMPRESION DE LA UNIDAD

- La resistencia a compresidén de la unidad es un indice
de la calidad de la misma y no de la mamposteria.
La resistencia a la compresién se determinara
ensayando cubos labrados cuya arista tendrda como
dimensién la menor de la unidad de adobe. Se
empleard un valor de la resistencia (fo), calculado

en base al drea de la seccién transversal. Este
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6.11.2

valor serd el sobrepasado por el 80% de 1las piezas

ensayadas.

E1 namero minimo de piezas a ensayar serd de seis (6)
y deberdn estar completamente secas.

El valor de fo no serd menor de 12 kg/cm?.

RESISTENCIA A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA

La resistencia a compresién de la mamposteria podra
determinarse por:

Ensayos de pilas con materiales vy tecnologig a usarse
en obra. Las pilas estaran compuestas por el numero
de adobes enteros necesarios para obtener un
coeficiente de esbeltez (altura/espesor) de tres O
cuatro (3 6 4).

E1 numero minimo de adobe serd de cuatro (4) vy el
espesor de juntas seréa de 2 cm.

Se tendra especial cuidado de mantener " la
verticalidad de los especimenes. El tiempo de secado
del mortero de las pilas serd de 30 dias. El nuamero
minimo de pilas a ensayar serd de tres (3).

La inclusién en el mortero de materiales tales como
el cemento, la cal o el yeso (aglomerantes), me joran
notablemente la resistencia en compresion y el médulo

de elasticidad de las pilas.

El1 esfuerzo admisible a compresién del muro (fm) se

obtendra con la expresion:
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fm = 0.2 ¥’m

donde: f°m = esfuerzo de compresidn uultimo de 1la
pila. Este valor serd el sobrepasado
por 2 de <cada tres de las pilas
ensayadas.

B. Alternativamente cuando no se realicen ensayos de
pilas, se podrdn usar 1los siguientes valores de

disero:

- Para morteros de barro con/sin aglomerantes:
fm = 2.0 kg/cm?2 con un médulo de elasticidad de
1,700 kg/cm?
- Para morteros de arena con aglomerantes:
fm = 3.0 kg/cm? con un médulo de elasticidad de

4,500 kg/cm2.,

6.11.3 RESISTENCIA AL CORTE DE LA MAMPOSTERIA

———— = — —_—— = =

La vresistencia al corte de la mamposteria se podra

determinar por:

A.

Ensayos de corte directo o ensayos de compresién diagonal
con materiales vy tecnologia a usarse en obra. Se
ensayardn un minimo de tres(3) especimenes.

La adicién en el mortero de aglomerantes mejoran
notablemente la resistencia al corte de la mamposteria.

El esfuerzo admisible al corte del muro (Vm) se obtendra
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con la expresidén:

Vm = 0.40 (u+fv)

donde: u = Esfuerzo de adherencia

+ = Coeficiente de friccidn

v = Esfuerzo normal de confinamiento.
Alternativamente cuando no se realicen ensayos de
muretes, se podrdn usar los siguientes esfuerzos

admisibles al corte:

- Para morteros de barro con/sin aglomerantes:

1l piso : VUm 0.25 kg/cm?

2 pisos : VUm 0.37 kg/cm?

- Para morteros de arena con aglomerantes:

]

1 piso : Vm 0.350 kg/cm?

2 pisos : Vm 0.74 kg/cm?

6.11.4 LLa resistencia del adobe en el caso de traccién por
flexidn es muy peguena; en general no debe
considerarse ninguna vrvesistencia a la traccidén del
adobe en los casos de traccién directa y traccién por

flexion.

6.12 R E MURGS

Se considerardn las siguientes partes:
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A.

Como muro de corte:

Se verificard el esfuerzo cortante -en sus elementos,
considerando corte directo mds corte por torsién tedbrica

y accidental segun las normas bdsicas de diserno sismo-

resistente.

Flexién como losa (fuerza sismica perpendicular al muro).
Se determinard 1la armadura en una o dos direcciones de
acuerdo al numero de bordes arriostrados; preferentemente

la armadura principal serd el refuerzo horizontal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo de Tesis es una propuesta de Normas de
Disero Sismo—Resistente de Construcciones de Adobe, cuya
finalidad fue la de mejorar y/o modificar 1las Normas
vigentes de Adobe E-080 en algunos acapites;
estableciendo recomendaciones tanto en el aspecto

constructivo como en el de disero.

Al analizar los resultados encontrados en el estudio de
esfuerzos admisibles, se observa que la inclusién en el
mortero de materiales tales como el cemento, la cal o el
yeso (aglomerantes), mejoran notablemente la resistencia
en compresién, la resistencia al corte y el médulo de

elasticidad (mayor rigidez de las pilas).

Una ventaja adicional de la wutilizacidon de morteros
superiores (arena con aglomerantes), es la posibilidad de
confinar los muros con materiales dactiles, de manera de
incrementar la ductilidad general de las construcciones.
En cambio, cuando se usan morteros Tipo 11

(barro con/sin aglomerantes), no se consigue



8.

gue los elementos confinantes trabajen monoliticamente

con los muros.

En este trabajo se presenta un procedimiento simple de
andlisis sismo-resistente de edificaciones de adobe de un
piso, gque consiste en una secuencia de verificaciones

usando tablas, expresiones deducidas y recomendaciones.

Se concluye gue las condiciones criticas de disero para

edificaciones de adobe de un piso son:

a) Fuerzas de traccidén y compresidn debido a momentos de
volteo, cargas sismicas verticales vy cargas de
gravedad.

b) Fuerzas sismicas perpendiculares al plano del muro.

En zonas sismicas debe considerarse una longitud de muros
minima en cada direccidn. Para la zona sismica 1, los
muros con espesor minimo de 0.40 m., satisfacen la
condicién de fuerza cortante en el plano del- muro para
edificaciones de un piso siempre y cuando el porcentaje

de vanos no exceda el 25%.

En general la relacidn en planta de las edificaciones de

adobe de un piso deben tender al valor de 1, y como

maximo al valor de 2.

En general, para edificaciones de un piso, la fuerza de
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11.

12.

compresién debida a las cargas de gravedad no es una

condicién critica de disero.

En general el espesor de todos 1los muros de la

edificacién debe ser el mismo.

La altura madxima de los muros exteriores debe ser de 3
M., especialmente en la zona sismica 1. Povr
consiguiente en caso de techos inclinados se recomienda

gue sea a dos aguas.

De la comparacién del andlisis efectuado tanto por el
método riguroso y el simplificado propuesto para
edificaciones de adobe de un piso, podemos ver que los
metodos simplificados pueden aplicarse cuando la
edificacién cumpla con los requisitos bajo 1los cuales
estos fueron deducidos. El1 porcentaje de vanos no mayor

del 25% es un requisito indispensable para el uso de

estos métodos.

Las conclusiones mds importantes en este trabajo desde
el punto de vista de la resistencia sismica de 1la
mamposteria de adobe son:

a) El1 componente del suelo mds importante es la arcilla,
pues proporciona la resistencia. Desafortunadamente,
tambien motiva la contraccién del secado.

b) Eg 1ndispensable controlar la microfisuracién del

mortero debida a la contraccidén de secado.
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14.

15.

‘'la compresidn.

c) La paja, y en menor grado 1la arena gruesa, son
aditivos naturales eficientes para el control de 1la
microfisuracioén de secado del mortero y el
consiguiente me joramiento de la calidad de la

mamposteria de adobe.

En lo referente a 1la altura maxima entre muros
transversales, espesores minimos, empleo de refuerzo de
cara, etc. indicados en la propuesta de normas elaborada
en la presente Tesis, se ha comprobado que el
cumplimiento de estas especificaciones conduce a un
comportamiento aceptable de las viviendas de adobe ante
sismos severos. El refuerzo evita la falla mdas grave de
las viviendas de adobe, que es la separacién de los

muros en las esquinas.

8i las dimensiones de los muros cumplen las
especificaciones de las normas propuestas y se wutilizan
vigas soleras y refuerzo de cana, la falla por flexidén
de los muros es controlada, y por lo tanto, el disero de
las viviendas de adobe consistird bdsicamente en
verificar que los esfuerzos cortantes en 1los muros
paralelos a la direccidén de andlisis, no sobrepasen los

valores admisibles estudiados.

Los adobes no reguieren tener una elevada resistencia a

Los adobes hechos en forma tradicional
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17.

18.

129,

son adecuados siempre vy cuando sean de calidad
aceptable, 10 que implica que sean manipulables, de
tamaro uniforme y estén libres de rajaduras. Con el fin
de prevenir el agrietamiento de 1los adobes, se
recomienda agregar wuna pequera cantidad de paja al

barro, y si fuera necesario, secarlos a la sombra.

Se recomienda que las vigas del techo deben fijarse

firmemente a la viga solera.

Se recomienda que la cimentacidn sea de concreto
cicldpeo, con el fin de proteger al muro de la lluvia y
la humedad, y evitar asentamientos diferenciales.
Asimismo, wutilizar un sobrecimiento que eleve al muro

sobre el nivel del suelo.

En 1la técnica de construccidén tradicional es comun que

el Mmortero de barro se fisure debido a la contraccién

por secado. En consecuencia, las viviendas
tradicionales de adobe tienen poca rigidez y
®

resistencia. Aun ante sismos de mediana intensidad, el

dafo que se produce es importante.:

La mejora de los materiales, técnicas constructivas,
calidad de la mano de obra, etc., incrementa 1la
resistencia y rigidez de los muros antes de que ocurra

el agrietamiento causado por un S1SmMO Ssevero. Sin

embargo, luego Aque se agrietan los muros, estos
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beneficios se pierden. Por lo tanto, no es suficiente
mejorar la tecnologia constructiva para las estructuras

de adobe ubicadas en zonas de alto riesgo sismico.

Creemos que es importante realizar una tarea de
divulgacién Y de asesoramiento técnico de las
construcciones de adobe desarrolladas en varias

instituciones del pais, especialmente en la Universidad
Nacional de Ingenieria, el Instituto Nacional de
Investigacién vy Normalizacién de la Vivienda vy 1la
Universidad Catdlica del Peru, puesto qgue dada 1la
modesta capacidad econdémica de la mayoria de nuestra
poblacidn, se seguird construyendo con materiales de
bajo costo, como es el adobe, ademds de qQque en muchos
lugares es el unico material de construccién disponible.
Esto es especialmente importante, si se tiene en cuenta
la experiencia de sismos pasados, donde la mayoria de
las fallas, se debieron a una deficiente estructuracioén,

lo que evidencia la necesidad de difundir la tecnologia

adquirida.

Con 1la finalidad de reformular las ideas acerca de la
difusidn de la tecnolog:ra de la construccién y diserno en

adobe, Se recomiendan algunos meétodos de difusién como

por ejemplo:

a) Programas de radio y television, complementados con

un sistema de consultas por correo.
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b) Cursos para albafiles (adoberos). Distribucién de un
folleto especializado. Institucionalizacién de algun
tipo de diploma o certificado oficial de
reconocimiento.

c) Cursos comunales en escuelas para adultos, escuelas
técnicas, asociaciones vecinales, etc.

d) Distribucién de folletos '"populares" de divulgacidn,
a traveés de instituciones gubernamentales, religiosas

0 educativas.

Parece que la difusidn mds efectiva podria hacerse en
los lugares donde hubiere mayor potencial para la
construccidén. En particular, resultaria especialmente
conveniente desarrollar programas educativos acelerados

en las zonas de rehabilitacidn de desastres naturales.
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