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INTRODUCCION

La gran actividad sismica de nuestro territorio ha cobrado siempre sus mayores victimas en las
construcciones de adobe. Segun Kurowa, Deza y Jagén (1)° en el terremolo del 31 de Mayo de 1970
". .Méas del 90 por cienlo de los edificios danados eran de adobe y su colapso causé mas de 40.000
muertes”. Por otro lado, sin embargo, algunas construcciones de adobe resistieron sorprendentemente,
los embates del sismo. "..En Coishco, a 40 kildmetros del epicentro y sobre lerreno rocoso, el dafio
fué minimo y muchas de las construcciones de adobe sobrevivieron y eslan habitadas”.

Debe aceptarse, entonces, que existen clertas condiciones bajo las cuales este tpo de
construccién puede ofrecer un comportamiento "satisfactono™ ante sismos severos.

Lo que constituye un comportamiento "satisfactorio” ante sismos, esla adecuadamente resumido
en una de las tilosotias en boga en la ingenieria antisismica. Segun Fintel {2), los objetivos implicitos
en la mayoria de las normas de disefo anlisismico son que la estruclura sea capaz de:

1 resistir sismos sin dafios, .
resistir sismos moderados con algunos danos estructurales leves y con danos no
estructurales moderados,

3. resistir sismos catastroficos sin colapsar.

Por colapso se entiende (2) ".. aquel estado que no permite que l0s ocupantes salgan del
edificio debido a la falla de la estructura primaria”.

En el presenie trabajo se trata de sintetizar la infermacion disponible sobre construcciones de
adobe en tormas de normas de disefic que permitan proyectar con este material, satisfaciendo los
objetivos expuestos, en la mejor forma posible.

Se estudid, primeramente, el comportamiento sismico de las construcciones de adobe con
énfasis principal en Ia deteccién de los mecanismos de falla, lo que permitid identficar los tipos de
esfuerzos que era necesario estudiar principalmente. Se estudié luego, expenmentalmente, algunas de
las propiedades mecdnicas de fa albafileria de adobe -especialmente su resistencia- bajo diferentes
solicitaciones. A continuacién, en base a estos estudios se establecio los esluerzos admisibles para
el disefio

Finalmente, usando informacién de diversas fuentes y cdlculos adicionales prepard una
propuesta de normas para el disefio de estas construcciones

COMPORTAMIENTO SISMICC DE CONSTRUCCIONES DE ADOBE

Las fallas en las construcciones de adobe pueden atnbuirse, principaimente, & su poca
resistencia en traccidn y reducida adherencia entre el adobe y el mortero ~ Los tipos principales de falla,
que a menudo se presentan combinados, son los siguientes

1. Fafla por traccién en los encuentros de muros.- En la figura 1 se ilustra este tipo de
falla, que se debe principalmente a esfuerzos de traccion directa que se produce en
uno de los muras, al dar arrostre lateral a otros muros del encuentro Esta situacion
se agrava cuando a este efecto se superponen los esfuerzos de flexidn

2 Falla por flexion.- En |a figura 2, se ilustra algunas de las vananies de este tipo de lalla
que se debe a los esfuerzos de traccion por flexidn al actuar 2t rduro como una losa,
apoyada en su base y en los elementes verticales que fo arnoskan La falla puede
ocurrir en secciones horzontales verticales u oblicuas




3 Falla por corte.- En la figura 3, se iluslra este tpo de falla, que se produce cuando el
mure trabaja como muro de conte Se debe, principaimente, a los esfuerzos
tangenciales en las juntas honzontales

&n un trabajo experimental muy ingenioso, Corazao y Blondet (5) encontraron hipos de
falla similares.

PROPIEDADES MECANICAS DE ALBANILERIA DE ADOBE Y BLOQUE
ESTABILIZADO

Del estudio de los mecamsmos de faila de las construcciones de adobe se determing que las
caracteristicas mecdnicas que mas interesa conocer son.

1. la resistencia en traccién,
2. la resistencia en flexion.
3. 1a resistencia al corte.

Ademas, a pesar de que no se ha observado fallas por compresion. inleresa conocer 12
resistencia de la albafiileria en compresion. por ser esta una conveniente medida de la calidad
estructural del matenal, siendo ademas, mas facil de determinar que las olras resistencias indicadas.

La resistencia de la albafileria de adobe se determiné medianie especimenes a escala natura!
y también mediante especimenes normalizados.

ESPECIMENES A ESCALA NATURAL

Resistencia en traccion.- En un estudio experimental, Vera (8) encontrd, como era de esperar.
una bgjisima resistencia en traccion, de la albafileria de adobe, apenas .036 kg/crnz. COmo
se muestra en ia figura 4. Para su aplicacion al disefio de muros reforzados, se ensayo tambien
algunas encuentros de muros reforzados con caba Se encontrdé un dramatico aumento en la
resistencia del encuentro, hasta de 14.7 veces la resistencia del especimen sin reforzar.

Resistencia en flexion - Moromu (7) estudid, experimentalmente, la resistencia en flexién en un
plano horizontal de la albanileria de adobe con y sin refuerzo (Fig. 5) Nuevamente, la
resistencia del muro sin reforzar resuité muy pequefia, mientras que con refuerzo se Hego hasta
una resistencia- 39 veces mayor cuando se us¢ mortero de barro con cemento, pers soko 4
veces mayor cuando se usd mortero de barro simple

Resistencia en corte.- Minchola (8}, Guanilo (9) y Merino (10}, estudiaron experimentalmente,
la resistencia de muros de corte de albafileria de adobe corvsin refuerzo (Fig. 6). La resistencia
del muro sin reforzar {especimen N° 1) fué de 0 123 kg/em? y la mds alta resistencia obtenida
fué 0 268 kg/em?, correspondiente al especimen N° 6, reforzado en ambos bordes verticales
y también horizontaimente cada tres niladas Es digno de notar que el muro sin refuerzo, con
juntas de barro con cemento, resistié 4.236 kg;cma‘, es decir, mas gue la mayoria de los muros
reforzados y casi tanto como el mds resisiente. Debe descanarse, sin embargo, que la
capacidad de deformacion de los muros reforzados fué significativamente mayor que [a de los
muros sin refuerzo. .

ESPECIMENES NORMALIZADOS

Generatidades.- Los ensayos de modelos a escala normal {61 {7} {B) permiten determinar:ia
rgsistencia a los diversos tipos de esfuerzos con cierto grado de confiabilidad. Por otro lado.
Sin embargo, soh exremadamente Morosos, requieren personal refativamente especiahizado y
son, sobre todo, muy costoses estos inconvenientes se pueden subsanar usande especimenes



Y procedimientos de ensayo disenados de modo de simplficar, lo mas posible, el trabao, con
un sacrificio aceptable en la confiabiidad de los indices de resistencia que asi se determinen.

A continuacién se presenta los resuitados de ensayos de albafuleria de bloque estabilizado
usando los especimenes de prueba propuestos por Meli y Reyes (11). Estos especimenes, que
son taciles de construir y ensayar, permiten obtener indices de resistencia de la mamposteria
en compresion, corte y traccion diagonal. Correlacionando eslos indices con los resuttados de
ensayos de muros a escala natural, sera posible en el futuro cuando se disponga de un
volumen suficiente de informacion determinar con mayor exactitud las propiedades mecanicas
necesanas para el disefio

Especimen para el ensayo de compresién axial - Proporciona un indice de |a resistencia de un
muro a la accién de cargas verticales.

El tipo de especimen utiizado se muestra en la figura 7 (a) Consiste en una pila de blogues
unidos por mortero. La relacion altura-espesor de las pilas fué aproximadamente igual a 2. Con
el fin de asegurar una aplicacion uniforme de esfuerzos se procuré que las caras extremnas de
1a pila fueran hsas, pianas y paralelas.

Esto se logré puliendo la cara inferior y enrasando Ia cara superior con una capa de yeso de
aproximadamente 3 mm, de espesor. Los ensayos se efectuaron en un marco metdlico,
aplicando 1a carga mediante un gato hidrdulico de 30,000 Ibs. por incremento de 2000 Ibs. Para
cada incremento de carga se midié la deformacién axial mediante un delormémetro de dal. Los
ensayos se efectuaron a los 35 dias de fabrncadas las pilas.

Especimenes para el ensayo de corte directo - Proporcionan un indice de [a resistencia de
muros a cargas horizontales en su plano, cuando faltan en la junta de morero gue une los
blogues. Se trata de una falla debida basicamente a esfuerzos tangenciales.

El tipo de especimen utilizado se muestra en |a figura 7 {b). Consiste en una pia de tres
blogues. E! intermedio esta cortado verticalmente por 1a mitad. Estos medios bloques estan
ligeramente separados, con su junta vertical sin mortero

Al aplicar cargas en los medios blogues intermedios, se produce una falla por esfuerzos
tangenciales en cualguiera de l2s dos mitades Los ensayos se efectdan aplicando ademas
cargas de confinamiento en ios blogues extremos, simulando de esta manera sl estado de
esfuerzos enun pumo de un muro de albafieria Las cargas de confinamiento aplicadas fueron
de 1, 2 y 4 kgicm®. Los ensayos se efectuaron a los 35 dias de fabricadas las pilas

Especimenes para el ensayo de comprasidn diagonal.- Proporcionan un indice de la resistencia
de un muro a cargas horizontales en su plang, tanto para el caso en gue la falla se deba a
esfuerzos tangenciales en las juntas como para el caso en que esta se deba a estuerzos de
traccion, tanto para el caso en que la falla se deba a esluerzos tangenciales en las juntas como
para el caso en que esta se deba a estuerzes de traccién inclinada en los biogues.

El tpo de especimen utilizado se muestra en la figura 7 (c). Consiste en una pila de tres
blogues Elntermedio esta formado por dos medios bloques. Las pruebas se efectuaron enuna
magquina Universal Tinws Clsen, de tal forma que la carga se dplicaba segun la direccion de
una de las diagonales a través de anguiares colocados en dos anstas opuestas y asentados
sobre una capa delgada de yeso Los ensayos se efectuaren a los 35 dias de fabricados los
especimenss

Resullados de los ensayos de compresion axial - n 21 cuadro k™1 se presema un resumen
de los resukados de estos ensayos Puege observarse lo siguients: H

. i
1 Las resistencias en compresion f M fueron quales en los especimengs cor mortero
110 1% v $5-2% Con estos mortaros ia resssiencia resultd 25% mayor Jue para les
especimenes sin gstabihizar {adobe)



La deformacion correspondiente al esfuerzo maximo fué también mayor en los
especimenes con suelo estabilizado.

El mddulo de elasticdad fué también mayor en los especimenes con suelo
estabilizado. El mayor valor se abtuvo con el mortero S-2%.

Resullados de los ensayos de corte directo.- £n a figura 8 se observa que los resuitados de

estos ensayos respenden satisfactoriamente a la expresion de Coulomb

v=u+1a

donde: v = esfuerzo tangencial de falla, kg/cm®

u = resistencia por adherencia, kg/cm®.
f = coeficiente de friccion.
o = esfuerzo de confinamiento, kg/cm?

En estos sismos graficos y también en el cuadro M° 2 se dan los valores de u y de f para cada
tipo de mortero, que fué la variable principal.

Puede notarse lo siguiente:

1.

Los especimenes con suelo estabilizado exhiben una resistencia por adherencia, W,
significativamente superior a los especimenes de adobe (sin estabilizar). En orden

descendente de la resistencia por adherencia se tiene la siguiente clasificacion de los
especimenes ensayados:

a. Con mortero 1:2:3:1/2 p= 1.8 - 1.98 kg/om?®.
b. Con mortero 1:10:1% p=13-14 kglem?.
c. Con mortero S - 2% i = .75 - 0.90 kg/cm?.
d. Con mortero simple u = 0.55 kg/cm2.

Los especimenes con suelo estabilizado tienen un coeficiente de friccidn, §, superior
a los especimenes sin estabilizar, aungue la diferencia en este caso no es tan marcada
como para la adherencia En orden descendente de los valores del coeticiente de
triccion, se tiene la siguiente clasificacién de los especimenes:

a. Con morterp 1:2.3.1/2 f=0.98-1.06
b. Con mortero S - 2% f=0.78 - 0.80
¢. Con mortero 1:10.1% f=0.60 - 0.63
d. Con mortero simple t=058

No se observa una diferencia sistematica, ni significativa, entre los resuftados para
especimenes fabricados con bloques grandes y chicos.

Resultados de los ensayos de compresidn diagonal.- En el cuadro N° 3, se presenta un

resumen gel analisis de los resullados de los ensayos de compresion diagonal. Los esfuerzos
de corte expenmentales y los “tedricos” fueron determinados siguiendo los lineamientos del
trabajo de Meli y Reyes Se observa o siguiente.

1.

El estuerzo de corte de rolura es significativamente mayor para los especimenes de
suelo estabilizado, habiendo resultado una resistencia mucho mayor en oS
especimenes con mortero 1:10 1% que en los especimenes con mornero § - 2%.

La aplicacién de las expresiones para las resistencias "teérnicas” para{allas por traccign
diagonal y por corte, indican que los especimenes debieron fallar por corte, 1¢ que
concuerda con lo observado P

Sin embargo. las resistencias "tedricas” calculadas con la expresion (3} resuttan
excesivamente altas en comparacion con ios valores experumentales

(6]



Conclusiones.- De los resultados obtenidos se puede extraer las siguientes conclusiones.

a.

En general, la eslabiizacién mejora las caracleristicas mecanicas del
suelo

la expresion v = p + fo relaciona satistacloriamente las diferentes
variables *

Pueden usarse especimenes con bloques pequefios (26.5 x 26.5) para
obtener las propiedades mecanicas de la mamposteria de bloques
mas grandes.

0.8
T-0.9 F h/1

compresion diametral no es aplicable para los especimenes
ensayados."*

La expresibn v - para las prugbas de

PROPIEDADES MECANICAS DE LA CANA

La cafia se compora elasticamente casi hasta la rotura. Echazu (12) determind.
experimentaimente, un valor medio del modulo de efasticidad de 1.52 x 10° kg/em? con un coeticiente
de variacion de 6.2%, y un valor medio de la resistencia de 1350 kg/cm2 con un coeficienle de

variacién de 17.7%.

Con Ia humedad se encontrd una disminucién de la resistencia del orden de 25 por ciento En
otros expenimentos, se ha encontrado una disminucigén mayor.

CUADRO N° 1

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION AXIAL

Tipo de mortero 1.10 - 1% S-2% Simple
Resistencia, ', 12.8 kglem? 12.8 kgrem? 10.3 kg/iom?
Deformacién Unitaria 123 x 107 13.5 x 1073 9.7 x 107
Madulo de Elasticidad 1788 kgicm? 2140 kgiem? 1600 kg/cm®

l.os valores indicados representan el promedio de 3 a 5 especimenes

* Debe notarse, sin embarge que para valores pequefos del esfuerzo de tonfinamiento los
graficos que se muestran en el trabajo de Mel y Reyes indican que esta’expresion puede

dar errores importantes

L

N Aparentemente, debido a que los esfuerzos de confinamiento gran pequefos




CUADRO N" 2

VALORES DE LA ADHERENCIA, u, Y COEFICIENTE DE FRICCION, 1, DE
ACUERDO A LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYQOS DE CORTE DIRECTO

i B!
Moriero 110.1% S - 2% Simple t23 12 |
Bloque Chico Grande Chigo Grange Chuco Grande Chico Grande 1
Adherencia p, ‘
kg/icm2 140 1.30 80 .75 L 180 1.98
Coefliciente
- de friccion, 1 B0 63 78 80 58 - 106 98
NOTAS
1. Los valores de 1t y ! corresponden a la ecuacion de falla
v=p+to
donde. v = esluerzo tangencial de falla
o = esluerzo de confinamiento

2. Los valores de ta tabla se obluvieron austando lingas rectas a los punios
expenmentales y sin considerar los valores para conlinanuento nulo

~ CUADRO N° 3
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION
DIAGONAL
, Esfuerzo de Corte de Rotura
Tipo de i T " Faila por
Ke/con? £ Experimens _alzal?or Falla |
PR craceion
Mortero g Kg/emZ  tal (1) aiigsn‘él (2) B8Ete(3)
éim: 17 | ' ‘
©. Chico 1.40 -60 12.
Ble. Lh 8 1.01 3.56 ; 2.44
Blo. Grande 1.30 .63 12.8" 1.15 3.6 0 2.63
5 - 27 .50 .78 12.8 .45 3.56 : 2.40
Simpl ' |
mpla .53 .58 I 10.3 .30 3.19 .92
Se ha tomado el mismo valor que paca 'os tlogues chicos
Del trabajo de Mek y Reyes AT
(1) v = vt MTTTT T T m e rv:’:/
, o - — et N "
— ] -
() vy = | £ L ‘
| : :
[ i .
(3:‘ v, o= O . B j.L ‘I F’a
. 1-T.9 fFr o ! ?
LA :

En eslos ensayos hg= 1

s
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APAREJO EN VIVIENDA CON REFUERZO VERTICAL

APAREJO EN ENCUENTRO DE MUROS

Fig. N. ©
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VIGA SOLERA
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DETALLE TIPICO DE VIGA SOLERA
{Blaques de seccion cuadrada)

APARE O EN ENCUENTRO DE MUROS
(Bloques de seccion cuadradaj

Fig. N. 11
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ANEXO A

MATERIALES UTILIZADOS

Suelo.- Se utilizé material extraidg de terrenos de la Universidad Nacional de ingeneria
designado en este estudic como M-2 Sus caracteristicas bdsicas son las siguientes.

Granulometria’ Peso especitico de sdlidos: 2 65
Arena 42% Limite liquido 255
Limo 50% Limite plastico 175
Arcilla B% Limite de contraccion 15
inawce de plasticiaad 8

Clasilicacién SU.C S CL

Cemento y asfaito.- Se usé cemento normal ASTM Tipo 1 y asfalto liguido RC-2.

Blogues.- Se fabricaron con suelo M-2 con 1.5% de asfalto, de dimensiones 26.5x265x 75
cm. y365x365x 75cm.

Morteros.- Se utihzd cuatro clases de mortero:

a 1 10:1% (por peso). Una parte de cemento, 10 de suelo y 1% del peso
del suela en peso de asfalto.

b. S-2% (por peso} Suelo con 2% de su peso en peso de asfalto

c. 1 2:3:1/2 {por volumen). Una parte de cemenio, dos de suelo, lres de

arena gruesa y 1/2 galon de asfallo por saco de cemento.
d. Simple. Mezcla no estabilizada de suelo y agua.

El suelo utilizado en estos morteros fué previamente tamizado por la malla N° 4.
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