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ABSTRACT

RESUMEN

In this paper, a revision iz made of the behaviour noted
by the authors in earthen buildings during four devastating Latin
American earthquakes. They are: in San Juan, Argentina on 15t%h
January 1944 and 23rd November 19773 in Lima, Perili on 3rd october
1974 and Guatemala, Central America on 4th february 1976.

Finally, some hints are given as to the improvement of
the earthen buildings in zones of high seismic risk.

COMPORTAMIENT(O OBSERVADO EN VIVIENDAS CONSTRUIDAS CON ADOBES
DURANTE CUATRO TERREMOTOS DESTRUCTIVOS OCURRIDOS EN LATINOMERICA

Zn este informe, se efectlla una revisidn del comporta-
miento observado por los autores en las viviendas de adobes en
cuatro terremotos destructives latinocamericanos que son: San
Juan, Argentina, 15 de enero de 1944 y 2% de noviembre de 1977,
Lima, Perit, 3 de octubre de 1974 y Guatemala, C.A. 4 de febrero
de 1976.

Finalmente se mencionan algunas recomendacionea para el
me joramiente de las viviendas comstruidas con adobes en zonas de
elevado riesgo sismico.



t«Introeduceidn

La construccidn de adobe en Latinocamérica es una tradi-
cidn gue se remonta a la &poca de la colonizacidn espanocla.

Por la facilidad de su realizacidn y por sus bajos cosg=-
tos su difusidn fue y es afin muy amplia en los asentamientos
humanos de la regidn, incluyendo tambi&n sus mé&s importantes ciu-
dades. Presenta para log sectores de bajos recursos caracteristi-
cas ventajosas para la autoconstruccidén. En efecto, el material
necesario se obtiene gratuitamente del suelo y con el solo empleo
de la mano de obra del interesado se pueden fabricar los adobes
y realizar su construcccidn. Ademé&s en el caso de su destrucecidn,
por terremotos, es posible recuperar gran parte de los materiales
facilitando la reconstruccidn.

Es evidente que motivos econbmicos y sociales obligarén
a continuar usando el adobe, principalmente en zonas rurales. Sin
embargo, las viviendas de adobe construidas en la forma tradicio-
nal ofrecen poca resistencia a los terremotos de grado superior
al VII de la escala de intensidad Mercalli y han sido la causa de
la mayor cantidad de victimas fatales que han ocasionado los te-
rremotos que afectaron a Latincamérica.

La solucidn a2 este problema no puede desligarse de las
condiciones socio-econbémicas de cada pais en particular. Conse-
cuentemente, son muchos los esgfuerzos realizados para mejorar el
comportamiento sismo-resistente de las construcciones de adobe,
me joramiento que, sin embargo, no debe desvirtuar sus ventajas
econdmicas y las posibhilidadea de 1la auto-construccidn.

Conatrucciones de adobe en que sSe han aplicado normas
para su mejor comportamiento sismo-resistente y gue han sido so-
metidas a intensidades de grado VIII y IX de la escala de Merca-
11i, durante el terremoto de Caucete, San Juan (Argentina) del 23
de noviembre de 1977, han mostrado que es posible comstruir vi-
viendas econdmicas y de adobe con adecuada resistencia a los sis-
mos.

De acuerdo con lo expuesto se debe reconccer la necesi-
dad de dictar normas para la ejecucidon de las construcciones de
adobe, no con el objeto de promoverlas sino para ser aplicadas en
los casos en que, por razohes socio-econdmicas, sea ineludible su
construccion.

2. Terremoto del 15 de enero de 1944 - San Juan - Argentina

Generalidades:

El dia sabado 15 de enero de 1944, a las 20 hs.
50 min. hora local, se produjo un terremcto cuyo epicentro se



ubicd en las proximidades del lugar denominado La Laja, Departa-
mento de Albarddn, 30 kilémetros al Norte de 1la ciudad de San
Juan. La magnitud 8= es*te rovimientc sismico fue egtimada en 7,8
de la escala de Richter y su intensidad mdxima en IX en la escals
de Mercalli Modificada, destruyerndo casi completamente a la ciu-
dad de San Juan y ocasionando de 8.000 a 10.000 muertos.(Ref.1).

Lz ciudaed de San Juan contaba a esa fecha con unos
110,000 habitantes y tenlia un casco urbano densamente poblade de
una extensidn de 135 manzanas. En su periferia se desarrollaban
cuatro barrios cuya densidad de edificacidn decrecia paulatina-
mente: al Norte Concepcidn, al Ceste Desamparados, al Sur Trini-
dad y al Este Santa Lucia.

A la fecha de este terremoto no habia reglamento alguno
que estableciera previsiones sismo-resistentes para la edifica-
¢idn de la ciudad, a pesar de haber sido severamente afectada el
27 de octubre de 1894 por un terremoto dec mayor magnitud gque el
gque se comenta.

Caracteristicas de las construcciocnes

Txistfan en la cinudad al momento del sismo, tres tipos
de construcciones:

t -Construcciones de hormigdn armado con mamposteria de ladrille,
sin previsiones sismo-resistentes, pero de buena ejecucidn que
constituirén aproximadamente el 2 % de la edificacidn de la
ciudad. Subsistieron en la mayor parte y fueron ulteriormente
consgsolidadas conforme a normas que al efecto dietd el Consejo
de Reconstruccidn de San Juan, Ente nacional organizado con
pogsterioridad al terremoto.

2 -Construcciones de ladrillo, en su mayor parte defectuosas por
el empleo de mezclas deficientes (aproximadamente el 8% de 1la
edificacidn de la ciudad). Muchas de estas construcciones se
derrumbaron y las que quedaron en pié fueron demolidas.

3 -Construcciones de adobe (aproximesdamente el 90% de la edifica-
¢cidn de la ciundad). E1 comportamiento de estas construcciones
3e comenta en el presente trabajo.

Caracteristicas de las construcciones de adobe

La edificacidn del casco urbano de la ciudad de San Juan
se caracterizaba por el predominio en un 90% de construcciones de
adobe cuyas principales caracteristicas eran los malos cimientos
7 pesados techos. En los barrios suburbanos casi toda la edifica-
¢idn era de adobe y hasta se encontraban antiguas viviendas cons-
truidas con "cajonadas de barro”, llamadas "de tapia" en el len-
guaje local, que se ejecutaban apisonando barro dentro de moldes
por lo que sus paredes gquedaban atravesadas por juntas horizon-



tales y verticales correspondientes a cada colada de barro.

Leos adobes empleados en la construcecidn de las viviendas se
fabricaban amaesando limo arcilloso, agua ¥y paja corta y dejando
estacionar la mezcla durante varics dias., Despu@s se moldeaban
con dimensiones gue oscilaban entre 45 a 52 cm. de largo, 22 a 25
CHl . de ancho y 12 cm de espesor y se dejaban secar zl gire. Un
adobe seco pesaba alrededor de 20 kilos y se asentaba general-
mente sobre barroc y a veces sobre mortero de cal preparado con
cal grasa y arena fina.

Los muros exteriores se ejecutaban cor adobes colocados
de tizén (45 em de ancho aproximadamente) y los muros interiores
colocdndolos de soga (22 c¢cm de ancho aproximadamente). Sin embar-
go era frecuente encontrar murcs de mayores espesores que 8e eje-
cutaban levantando dos murosg de adobe de tizdn, separados 20 o
20 cm, espacio gque luego se rellenabs comn dbarro obteniéndose un
eapesor total del orden de 120 cm. para aislar térmicamente 1los
ambientes. En otras ocasiones mures de 120 c¢m. de espesor se
construian macizos con la intencidén de obtener més solidez, tal
lo que ocurrid frecuentemente en iglesias.

En los murcos interiores de las viviendas se observaba c¢on fre-
cuencia falta de trabazdn, interceptindose los muros por simple
contacto y ocultédndose la correspondiente junta con el revoque y
la pintursa.

Los cimientos eran de poca profundidad y de mala cali-
dad, pues en la mayoria de los casos se construyeron con c¢anto
rodado unidos con barrc, raramente con hormigdn de cal. Su ancho,
con frecuencia, no excedia al del muro. Como estos cimientos ter-
minaban a nivel del suelo, la humedad atacaba fAcilmente los mu=-
ros de adobe, disgregando la zona prdxima al suelo con la consi-
guiente pérdida de seccibdn.

Igual fendmeno se observaba a veces en los cimientos, desmenuzan-
dose el barro o el mortero que unia los cantos rodados del ci-
miento.

El revoque de log paramentoeg interiores se realizaba con
barro amasado con agua, al que 38e agregaba paja de trigo en can-
tidad mayoer que la gque se empleaba para hacer los adobes, para
atenuar las grietas de contraccidn que aparecian en el barro ar-
cillose al secarse; posteriormente eran blanqueados con agusa de
cal vy pintados. Con frecuencia no se revocaban ni los paramentos
exteriores ni los murcos divisorios entre propiedades.

En +viviendas mejor terminadas, especialmente en las
fachadas, los revoques eran de cal y arena.

Las viviendas de adobe eran de una sola planta. La altu-
ra de las habitaciones no era mencor de 4,00 m, generalmente 4,50m
¥ en ocagiones hasta 5,00m. En casos excepcionales se observaban
alturas de hasta 6,00 (Foto 1) La gran altura de los locales y el
espesor exagerado de los techos obedecia al propésito de obtener
aislacidon térmica. Los techos eran caracteristicos por su cons-



trucecidn y por su gran peso. En la parte superior de los muros se
asentaban, sin anclar, rollizos de &lamo distanciados wunos de
otros €0 ¢m que, en muchos casos, no apoyaban en todo el espesor
del muro. El envigado asi formado se cubria con canas colocadas
una al lado de otra que se ataban con “"tientos”, que son tiras de
cuero mojadas, que 21 secarse sSe acortan y aprietan las ataduras.
En construcciones mejor ejecutadas 1las canas se ataban con alam-
bre delgado. Sobre el "canizo" asi formado, se colocaba una o dos
capas de barro con abundante paja recortada, en proporcidn aflin
mayor que la que ge usaba para los revoques. Como estas capas se
reponian durante el transcursoc del tiempo, el espesor del barro
alcanzaba frecuentemente 40 c¢m. y en algin techo se ha medido
hasta 60 c¢cm. de espesor.

Este tipo de techo era el preferide por los habitantes
de la ciudad de San Juan, por su clima de caracteristicas conti-
nentales y daba buena proteccidn térmica para el calor de aus
largos veranos y el frio de inviernos breves pero rigurosos. En
la mayor parte de las viviendas, no sufrian tratamiento alguno en
su parte interior, quedando a la vista los rollizos y el "canizo"
que apoyaba sobre ellos. En construcciones mejor terminadas se
ocultaba a la vista por un cielorraso de lienzo o de cartdn pren-
sado. Se observaron en locales plblicos, negocios y confiterias
cielorrasos de chapa de metal estampado.

En el centro de la ciudad de San Juan se mejoraba el as-
pecto de la edificacién de adobe levantando por encima del techo
un parapeto que generalmente sobrepasaba el metro de altura. Es=-
tos muros ase adornaban con cornisas que, aungque fuesen de poco
vuelo, ocasionaban cargas excéntricas. La mayor carga excéntrica
era producida por las ménsulas gque sostenian los cables aérecs de
la conduccidn eléctrica de la ciudad y que se empotraban en los
frentes de los edificios.

Danos observados:

La zona mas afectada fue el barrio de Concepcidn por
tener la edificacidon mds antigua y de peor calidad y ser la parte
de la ciudad méAs prdxima al epicentro (Foto 2). Se derrumbaron
completamente las viviendas y los murcs divisorios construidos
con “cajonadas de barro". La estabilidad al sismo de estos muros
resultd escasa, pues aunque se construian de espesor considerable
no existia cohesidn entre los bloques formados por cada " cajona-
da de barro" (Foto 3).

Las construcciones de adobe gue se ubicaban en este ba-
rrio, que como se dijo eran las mé&s antiguas de 1a ciudad, ge de-
rrumbaron en un 90%. Influyd sobre este resultado, el debilita-
miento producido em la base de los muros por la accidn erosiva
del agua, la falta de trabazdén en los encuentros, la gran altura
de los locales y por sobre todo el peso excesivo de los techos.
Los esapesores exagerados de los muros que a veces alcanzaban has-
ta 1,20 m. y alin mds, no ayudaron a mantener la estabilidad de



los edificioes (Foto 4).

En el casco urbano de la ciudad y en los tres restantes
barrios circundantes de Desamparados, Trinidad y Santa Lucia , no
se alcanzd el grado de destruccidn observado en Concepcidn,
aunque eran numerosas las viviendas derrumbadas por las causas
anteriormente explicadas.

En los edificios de adobe que quedaron en pie se obhser-

- Calida general de los parapetos y cornisas producida por la car-
ga excéntrica de &stas y de las ménsulas que sostenian los ca-
bles de la conduccidn eléctrica (Fotos 5 y 6).

- Caida de los techos hacia el interior de las habitaciones =
causa de la apertura de los muros y del insuficiente apoyo de
los rollizos sobre éstos {Foto 7).

- Notable desplome de los murcs de las fachadas

- Agriefamiento general de muros y danos en las esquinas supe-
riores de las aberturas, ambas a causa del escaso apoyo de los
rollizos en los dinteles.

- Caida de los dinteles de hormigdn aungue el muro de adobe que-
dara en pie.

- Influencia negetiva de los conductos empotrados en los muros
(desague pluvial, ventilacidn de cloacas, etc.), que en ocasgio-
nes produjeron derrumbes parciales o intensificaron los danos.

- Revoques desprendidos por falta de adherencia.

- Derrumbes de muros interiores por falta de trabazdn dejando al
descubierto la unidn de los muros por simple contacto (Fotos 8
vy 9).

-~ Cielorrasos desprendidos en casi todas las viviendas. Los cie-
lorrasos de lienzo y de cartdnm premsado no ocasionaron victimas
al desprenderse. Por el contrario, en los locales pilblicos, es-
pecialmente confiterias, donde se desprendieron cielorrasos ri-
gidos de metal estampado se produjeron muertos y contusos por
esta causa.

- Las modificaciones introducidas en las viviendas, apertura o
cierre de puertas O ventanas, ampliaciones, etc. afectaron no-
toriamente la estabilidad aumentando la magnitud de los danos.
Estos resultaron mayores cuando las modificaciones o amplia-
ciones se ejecutaron con ladrilloe, debido a la falte de uniédn
entre ambos materiales y a su comportamiento diferente.

- La mamposteria de adobe asentada sobre mezcla de cal y arena
fina, colapsd a causa de su falta de adherencia a los adobes.



Bstos edificios que quedaron en plie, con los danos an-
teriormente descriptos, fueron demolidos en los dias posteriores
al terremoto fundandose esta decisidn en razones de seguridad y
en preparar la reconstruccidn, a cuyo objeto, se cred el Consejo
de Reconstruccidn de San Juan.

Conclusiones:

Bl terremoto del 15 de enero de 1944 destruyd casi to-
talmente la ciudad capital de la Provincia de San Juan y alrede-
dores, con cerca de 8.000 victimas fatales. El cardcter de desas-
tre gue adquirid se debid no so0lo a la violencia del movimiento
sino también a la pésima calidad de su edificacidn que en su ma-
yor parte eran de barro. Esta situacidn fue una reedicidn amplia-
da de 1lo que se aprecid luego del terremotc ya mencionado de
1894. En esa oportunidad sus ensenanzas no se tuvieron en cuenta,
tal vez porque en esa fecha la ciudad era pequeﬁa. Es importante
mencionar qQque el suelo de la ciudad de San Juan es de buena cali-
dad y puede sustentar edificios mucho mayores que los destruidos.
Este es un antecedente importante para afirmar que el desastre
fue la consecuencia de 1la pésima calidad de su edificacidn, es=-
pecialmente la ejecutada con adobes.

F.Terremoto del 23 de noviembre de 1977 - Caucete - San Juan

Argentina

Generalidades:

En la manana del 23 de noviembre de 1977, a las 6hs.
28 min. hora local, se produjo un terremoto de magnitud 7,3 en la
escala de Richter, cuyo epicentro fue ubicado a unos 100 km. al
este de la c¢iudad de San Juan. Se caracterizd por la extensa zonsa
que abarcd, alcanzando intensidades IX en Bermejo, VIII a IX en
Caucete, VII a VIII en la ciudad de San Juan y VI a VII en 1la
ciudad de Mendoza. La poblacidn importante més prdxima al epi=-
centro es la ciudad de Caucefe, distante unos 30 km. al este de
la ciudad de San Juan y centro de una extensa zona rural dedicada
al cultivo de la vid y elaboracidn de vinos (Ref.2).

En la ciudad de Caucete y localidades aledanas se produ-
jeron 75 muertos, cantidad reducida si se considera la extensa
zona afectada y la poblacidn involucrada.

Esto se explica, porgue el terremoto alcanzd su gran po-
poder destructivo a méds de 20 segundos de iniciado y ademés, por
la fecha y hora de su ocurrencia, ya que sucedid una hora antes
de la iniciacidn de las actividades educativas, industriales vy
comerciales, peroc con completa luz del dfa, por 1o que 1la pobla-



cidn rural ya habia abandonado sus viviendas.

1 derrumbe de muchas viviendas de adobe produjo la ma-
yor parte de las victimas fatales y aunque 1los danos fueron im-
portantes también en establecimientos industriales y en escuelas,
no ocurrienron victimas en ellos por estar afin sin iniciarse 1las
actividades, segiin se menciond.

Analigis de los danos

En la ciudad de Caucete, el centro de la zona agricola
afectada, la intensidad sismica alcanzd al grado IX de la Escala
de Mercalli.

Fas importante mencionar que en una amplia zona que abar-
c6 mAs de 1000 km?2 ocurrid el fendmeno de licuacibn de arenas fi-
nas, lo que produjo una notable amplificacidn del movimiento del
del suelo durante el sismo. Esta licuacidn origind efectos sismi-
co8 mAs severos en 1las construcciones, ocurriendoc ademés hundi-
mientos, inclinaciones y asentamientos de edificios, que en nu-
chos casos los inutilizaron.

El comportamiento de las construcciones fue el siguien-

a) Construcciones con previsiones sismo-resistentes, de hor-
migén armado con mamposteria de ladrillos comunes, blo-
ques de hormigén & blogues ceramicos huecos. Estas cons-
trucciones resultaron en general, con danos menores. Sin
embargo por el efecto combinado de la licuacidn del suelo
limosc, con los defectos constructivos o el diseno estruce
tural inadecuado, varias construcciones sufrierocn colapsos
o danos severos, entre las que 8e destacan algunas escue-
las.

) Construcciones de viejos adobes, conastruidas a la manera
tradicional. Resultaron destruidas o severamente danadas y
fueron la causa de casi todas las victimas fatales (Potos
10, 11, 12, 13 7 14).

¢} Construcciones de adobe ejecutadas segfiin recomendaciones
dictadas por el Ex-Consejo de Reconstruccidn de San Juan,
en el ano 1948, que seglin ya se menciond fue el organismo
que tuvo a su cargo la recoanstruccidn de la ciudad de San
Juan destruida por el terremoto de 1944. Las construc-
ciones de este tipo ubicadas en Caucete, sufrieron danos
menores consistentes en caidas de revoques interiores (Fo-
tos 15 y 16). Las ubicadas en zonas aledanas a la ciudad
de San Juan, en donde no hube licuacidn de suelos y la in-
tenaidad alcanzd el grado VIII de 1a Escala de Mercallil,
no sufrieron danos.



Conclusiones

El terremoto de Caucete ha permitido comparar el
comportamiento de las distintas construcciones de adobe, al ser
sometidas a terremotos de gran intensidad, grade VIII a IX de la
Fscala de Mercalli, con el siguiente resultado:

Por una parte, colapso total de las construcciones
de adobe ejecutadas segiin la tradicidn, sin previsiones sismo-re-
sistentes y por la otra, sin danos o con danos econdmicamente re-
parables, las ejecutadas conforme a las recomendaciones sismo-re-
sistentes, alin con el agravante de la licuacidn del suelo.

4. Terremoto de Lima (Peru) del 3 de octubre de 1974

Generalidades

F1 dia 3 de octubre de 1974, a 1las 9 horas 21 minu-
tos hora loecal, un violento terremoto afectd & la ciudad de Lima
v sus alrededores. El epicentro del sismoc fue ubicadoe por el
N.E.I.S. de Estados Unidos en los 12.3° latitud Sur y 77.8° lon-
gitud Oeste, a unos 80 km. en direccidn Sud-Oeste de Lima, con
una profundidad de foco de 13 km. La estimacidn de la magnitud de
acuerdo al N.E.I.S. varia entre 6.6 y 7.6, la primera segln las
ondas volumétricas (M,) y la segunda segiin las ondas superficia=-
les. EBste terremoto causd 78 muertos y el niimero de heridos supe-
r5 los dos millares, siendo alrededor de 5.500 el ntmero de cons-
trucciones danadas (Ref.3) y casi cuatro millones de habitantes
la poblacidn involucrada.

Los lugares més afectados fueron las poblaciones de
Chincha, Chorrilos, Barranco, Imperial, Canete y La Molina, ha-
biéndose también producido danos considerables en La Planicie,
Pisco, Callao, Ica, Rimac, San Miguel y los Barrios Altos. EL &-
rea mas afectada cubre una extensidn de aproximadamente 60.000
kme », dentro de la cual se observaron intensidades que alcanzaron
el valor de VIII de 1a Escala Mercalli Modificada, seglin lo deta-
l1la el RBoletin del Instituto Geofisico deil Peril de fecha 18 de
octubre de 1974.

Danos en las construcciones

la edificacidn de la ciudad de Lima comprende una
gama bastante extensa de tipos de construcciones ; desde antiguas
casas de adobe que datan algunas desde 1la &poca colonial {(Lima
antigua), hasta modernos edificios de varios pisos con estructura
de hormigdn armado y muros de mamposteria de ladrillos.



Se distinguen los siguientes tipos de construcciones

a) Viviendas de adobe de un piso.

b) Construcciones de adobe y quincha de uno y dos pisos.

¢) Viviendas de un piso de mamposteria de ladrillios sin
reforzar.

d) Construcciones de wno y dos pisos de mamposteria de 1la-
drillo con algGn refuerzo.

e) Edificios altos con estructura apropiada de hormigdén ar-
mado y relleno de mamposteria de ladrillos.

Las viviendas de adobe de un pisc abundan en los
barrios de mencores recursos de Lima y en Barrancos, Chorrillos,
Huaura, Huacho y Chancay. El adobe utilizado tiene dimensiones de
10 x 20 x 40 cm. aproximadamente y, colocado de cabeza,forms mu-
ros de 40 cm. de expesor que alcanza una altura de % a 4 metros.
Se observd que frecuentemente estos adobes no tenlian agregados de
fibras de paja, por cuya razdn se deshacen con facilidad. Los te-
chos son planos y estdn formados por tirantes ¢ rollizos de ma-
dera sobre los gue sSe colocan canas o tablas recubiertas por una
o mds capas de barro. Los dinteles son comunmente de madera ¥
ocasionalmente de hormigén armado. Ninguna de las viviendas de a-
dobe poseia algin tipo de encadenado. Como en otros terremotos,
fueron numercsas las construcciones de este *tipo que resultaron
danadas el 3 de octubre ¥y én ellas se produjercn la mayor canti-
dad de victimas (Fotos 17, 18, 19 y 20). Muchas de ellas habian
sido afectadas por terremotos anteriores y luego reparadas sin
haberse incluido ningfin tipo de previsidn sismo-resistente.

Las viviendas de adobe y quincha de dos pisos
tienen, frecuentemente, 1los mures exteriores del primer piso
construidos con adobes y colocados de cabeza (40 cm. de espesor),
con una altura que oscila entre 3 y 4 metres. Los mures de
guincha estan formados por postes, diagonales y vigas de pino,
todos arriostrados entre si por listones horizontales. Despuls
se colocan canas verticales las que son revestidas con barro por
ambos lados. Los techos son también planos y construidos en forma
similar a las viviendas de adobe. Ezste tipo de edificacidn abunda
en El Callao y en los barrics viejos de Lima. En general, las
viviendas de gquincha y las de adobe ¥ quincha, resultaron con
menores danos que las de adobe (Fotos 21 y 22).

Conclusiones

Las normas sismo-resistentes peruanas incluyen un
apéndice dedicado a las conatrucciones de adobe. Analizando 1los
danos observados se concluye que de haberse aplicado las normas,
estos hubieran sido evitados.



5. Terremoto de Guatemala del 4 de febrero de 1976

Generalidades

El dia 4 de febrero de 1976 a las 10 horas 02 minu-
tos, 33 segundos GMT (03 horas, 02 minutos, 33 segundos hora lo-
cal) un violentoe terremoto afectd a la zona central de 1la Repii-
blica de Guatemala, dejando com¢ saldo alrededor de 25.000 nmuer-
tos, 77.000 heridos y cuantiosas pérdidas en la infraestructura
fisica y social (Ref.4).

La BRepliblica de Guatemala tiene una superficie de
108.889 km2 y alrededor de 5.000.000 de habitantes. 3u Capital,
de aproximadamente un milldn de habitantes se udbica en el Valle
de l1a Ermita a 1500 metros de altura sobre el nivel del mar, el
que esata cortado por canadones y rodeado de montanas enire las
que sSe incluyen unos pocos volcanes activos.

Las construcciones de la ciudad de Guatemala son de
diversos tipos, desde las tipicas y modestas construcciones de
adobe de un sc¢lo piso, pasando por las de dos y tres pisos de
ladrillos y blogques con una minima estructura de hormigén armado
¥ los edificios de cuatro a nueve pisos, todos del tipo aportica-
de con losas casetonadas que llevan incluidas las vigas, hasta
llegar a los edificios de construccidn avanzada con pdrticos ¥y
tabiques de hormigdén armado, de los cuales hay més de dos doce-
nas.

Bl suelo de la ciudad de Guatemals hasta los 10 ¥y
15 metros de profundidad estd formado por una capa de arcilla que
pasa gradualmente a arena limosa. Debajo de esta capa superficial
¥y hasta los 100 metros se encuentra arena volcénica. . La presidn
de cadlculo de las fundaciones oscila entre I y 2 kg/em” .

En lo que respecta a las construcciones de la zona
rural &stas eran de diversos tipos, predominando las de adobe sin
ninguna clase de estructura antisismica.

La evaluacidn preliminar de los danos estuvo a car-
go de la Secretaria General del Consejo Nacional de Planificacién
Econdmica. En lo que respecta a los danos materiales, la mayor
incidencia de este terremoto fue sobre el sector vivienda. Casi
un miildn de habitantes, la sexta parte de la poblacidn, quedd
sin techo, ya que resultaron con danos alrededor de 258.000 vi-
viendas.

El epicentro principal del sismo del 4 de febrero
ha s2ido localizado por la United States Geological Survey {(USGS)
de B.U.A. cerca de Los Amates, en Izabal, en el oriente de la Re-

piblica de Guatemala, estimando su magnitud en 7,5 de la Escala
Richter.



Danos observados

Refiriéndonos a las construcciones antiguas de ado-
be, tanto las ubicadas en los alrededores de la ciudad capital
como en los pueblos del interior se observd que el adobe utiri-
zado estaba amasado frecuentemente con fibras de pino en su in-
terior.El suelo utilizado para amasar el barro mostraba en ge-
neral pocos componentes arcilloscs, por 1lo que el adobe resul-
faba desgranable y de fAcil rotura. Las juntas entre adobes eran
de mayor espesor que las que comunmente se hacen en otros paises
de América, resultando en la mayoria de los casos una traba ina-
decuada de los elementos. Debe agregarse tambi&n la temporada de
lluvia que se inicia en el mes de mayo ¥y que abarca de 4 a % me-
ses corridos, habiendo la permanente humedad, deteriorado los ci=-
mientos y los muros no revocados en 8u mayorlia, erosionando aus
espesores y dejando en inferioridad de condiciones a los muros.

Todas estas viviendas con muros de adobe ¥y cubier-
tas de teja, en especial en zZonra rural, resultaron en su casi to-
talidad destruidas y fueron las que ocasionaron el mayor nfimero
de victimas entre muertos y heridos (Fotos 23,24 y 25).En algunas
de estas viviendas con danos importantes en los muros, se observd
que no se produjo el colapso cuando existia un marco horizontal
de madera en 1la parte superior del muro sobre los que se apoyaban
los largueros del techo. Es evidente gque este marco de madera ha
actuado c¢como elemento de encadenamiento superior de los muros,
?aciendo %ue ellos trabajasen en conjunto e impidiendo su colapso

Foto 26 ).

Conclusiones

Los danos observados corregponden a la ausencia de
previsiones gismo-resisgstentes para construcciones de barroc, a la
mala calidad del adobe y a la incorrecta ejecucidn de las vivien-
das,todo agravado por efecto del clima.

6. Conclusiones finales

Las modestas construcciones de adobe, que provocan
elevado niimero de victimas en caso de ocurrencia de terremotos
destructivos, estdn ampliamente difundidas en América Latina y
responden a condiciones socio-econdmicas imperantes. Son una con-
secuencia del desarrollo cultural y tecnoldgico de los pueblos y
de los materiales disponibles en cada regidn, por lo que es impo-
8ible querer erradicarlas en forma definitiva, sin enmbargo, es
posible, como etapa de transicidn, otorgarle mejoras para dismi-
nuir su peligrosidad.



De la revisidn del comportamiento observado en 1las
viviendas de adobe en los cuatro terremotos destructivos consi-
derados, se deduce que c¢uando han sido ejecutadas con materiales
deficientes y sizuiendo formas constructivas tradicionales, han
colapsado a causa de la falta de resistencia al sismo.

Sin embargo, por razones socio-econdmicas, en los
paises latinocamericanos serad neceasario todavia construir ¥y
reconstruir viviendas de adobhe. (Ref. 5°).

Por ello, es necesario aceptar esta realidad y con-
secuentemente reglamentar la construccidn de viviendas de adobe,
a los fines de dotarlas de l1la capacidad resistente necesaria para
sobrevivir a los terremotos destructivos.

Esta tarea no resulta facil considerando que los
destinatarics de estas viviendas scn los sectores de poblacidn de
menores recurscs economicos, generalmente reacios a innovaciones
en sus procedimientos constructivos tradicionales.,

Por este motivo las reglamentaciones deben referir-
se a una serie de mejoramientos simples, tanto en el diseno de 1la
vivienda como en su ejecucidn, que, sin desvirtuar las ventajas
de la autoeconstruccidn, le dan suficiente seguridad sismo-resis-
tente.

Como se ha expresado anteriormente, la construccidn
de viviendas de adobe estad impuesta por las condiciones socio-
economicas de cada pais. En la Repiiblica Argentina se trata de
erradicar las viviendas de adobe en zonas urbanas de 8u A4rea
sismica. En cambio, en zonas rurales se trata de mejorar su com-
portamiento sismo-resistente, especialmente en aquellos casos de
pobladores rurales que no ftienen por el momento otro recurso para

levantar su vivienda, que su propioc esfuerzo practicando 1la auto-
construcceidn.

7T.-An2lisis y diseno estructural de las viviendas de adobe

Del =andlisis de los danos observados en las
construcciones de adobe provocados por los cuatro terremotos con-
siderados, se c¢oncluye que bajo ciertas condiciones las viviendas
de adobe pueden ofrecer un comportamiento "satisfactorio” ante
sismos severos.

Se entiende por comportamiento "satisfactorio"
cuando la vivienda de adobe ses capaz de :

- Resistir sismos menores sin danos.

- Resistir Siasmos moderados con danos
estructurales y no estructurales leves.

- Resistir sismos intensos sin coelapsos 7 sin
ocasionar victimas.



Las fallas de las viviendas de adobe pueden
atribuirse, fundamentalmente, a su poca resistencia a los esfuer-
zos de traccidn y a su reducida adherencia entre mortero y adobe.

Los mecanismos de falla se ilustran en la Fi-
gura !'. Consecuentemente 1las caracteristicas mec&nicas que in-
teresa conocer sSon:

- Resistencia a traccidn.

- Resistencia a flexidn.

- Regsistencia al corte.

- Resistencia a la compresidn.

A pesar de gque no se han observado fallas por
compresidn axial, su c¢onocimientoc d& también una buens medida de
la calidad de los muros.

La Figura 2 ilustra esquemidticamente los ensa-
y0s a realizar para obtener las caracteristicas mec@nicas senalia-
das. S8in embargo a falta de estocs ensayos se pueden adoptar 1los
gsiguientes valores, mds bien conservativos:

- Compresidn de contacto, 2,20 kg/cm?
- Compresidn axial en muros, 1,8 kg/cm?
- Corte horizontal emn muros, 0,10 kg/cm2

Valores admigibles obtenidos con 1a aplicacidn de un coeficiente
de seguridad igual a c¢inco.

En sintesis, los estudios y ensayos realizados
por numerosos investigadores (especialmente en Perit) permiten,
actualmente, el =anadlisis estructural de las viviendas de adobe
por métodos racionales basados en la resistencia de materiales.
Sin embargo el buen c¢omportamiento sismo-resistente de estas vi-
viendas se obtiene por la aplicacidn de una serie de recomenda-
ciones tanto en el digeno arquitectdnico como en el proceso cons-
tructivo y en la elaboracidn de los adobes.

A continuacidén se detallan algunas recomenda-
ciones:

a) Recomendaciones para el disefio arquitectdnico:

- Se debe procurar plantas simétricas con distribucidn balan-
ceada de muros.

" "

- Limitacidn de altura de los muros (8 e, siendo "e" el espe-
sor del muro).

- Limitacidn de la longitud médxima de los muros (10 e).
- Abertura de puertas y ventanas pequenas (no maycr de {,20m.)

- Los vancs de puertas y ventanas alejados por 1la mencs 1,20
m. de las esquinas & de 1o contrario en el centro del muroc.



- Uso adecuado de contrafuertes para mejorar la estabiiidad de
los muros. Estos pueden ubicarse en los encuentros exterio-
res de los muros (longitud saliente minima igual al espesor
del muro), en el centro de un muro largo 0 en coincidencia
de un vano de puerta o ventana (longitud total del contra-

fuerte, % e).

- Techos livianos, generalmente de rollizos de madera, con ca-
na, barro {(espesor e = 7 cm.) y aislacidn hidr&fusga.

b) Detalles constructivos:

Muros:

- Ancho minimo 0,40 m., sea o no portante.

- No se permiten muros aislades, 8in contrafuertes para su ea-
tabilidad.

- Podrén reforzarse con materiales estables y que sean compa=-
tibles con el material del muro, por ejemplo canas & mallas
metflicas soldadas.

Cimientos y sobrecimientos:

- Profundidad minima, 0,40 m.

- Ancho minimo 0,40 m., & el que resulte en funcidon de la
tensidn admisible del terreno de fundacidn.

- Sobrecimiente minime 0,20 m.

Se construirén de :

- Hormigdn cicldpeo, con un minimo de 160 kg. de cemento/m> ¥
un 30% de piedra bola.

- Alvanileria de ladrilio, blogues de hormigdn o piedra natu-
ral asentados con mortero 1:1/4:4 (cemento-cal-arena) y con-
venientemente trabados.

Viga superior de arriostramiento:

Todos los muros en su coronamiento llevaran encadenado formado
por dos rollizos de 0,10 m., & dos tirantes de 0,10 x 0,10 m.
vinculados cada 70 c¢cm. mediante tirantillos de 2 x 5 ecm. de
seccidén. En los cruces y encuentros de muros se empalmaran a
media madera y con cinece clavos 4 x 120 mm. en cada unidn.

Es preferible el encadenado superior de hormigdén armado de
ancho igual =21 del muroc y 15 cm. de altura, con 4 barras del 10
¥y estribos del 6 ¢/20 ¢m. Fig. 3.

La estructura del techo se vinculard adecuadamente a la viga
superior de encadenado. Fig. 4.

Dinteles:

Cuando los dinteles de aberturas de puertas y ventanas y las

vigas de encadenado scon de hormigbn armado y estén separados me-
nos de 15 em., es conveniente su unificacidén, Fig. 5.



Revoques:
Los muros ser@n revestidos con revogques de mortero de barro
con abundante paja & mortero de cemento-cal-arena (1/4:1:5).

Pigos

Podran ser de cemento alisado, mosaicos calcireos & ladrillo
recocido. PBEn todos los casos el nivel de piso terminado serd
10 ¢m. por debajo del sobrecimiento.

Instalaciones:
No conviene embutir ningin tipo de instalacidn en muros de
adobe, en caso necesario serad solo muy superficial.

Aleros de proteccidn de muros externos:

Se recomienda el uso de aleros de 0,50 m. en muros exterio-
res, obtenidos como prolongacidén de los techos, con el propdsito
de protegerlos del agua de lluvia.

Adobe estabilizado:

Las experiencias realizadas en Perll al respecto son dignas
de especial mencidn. Los adobes estabilizados con asfalto RC-250
mejoran notablemente 8u comportamiento respecto de 1la humedad,
regsistencia y aspecto exterior a tal punto que puede quedar vis-
to sin revogques ¥y pintarse directamente.

Refuerzos horizontales y verticales de canas:

Los refuerzos verticales y horizontales con canas me joran
notablemente la estabiiidad de los muros. Los refuerzos vertica-
les requieren el uso de un adobe especial que permita el aloja-
miento de dichos refuerzos. Estos refuerzos verticales se anclan
convenientemente en el cimiento y en la viga superior de hormigén
armado.

Dimensiones del adobe:

a} Adobe tradicional 10 x 20 x 42 cm.

b) Adobe cuadrado 38 x 38 x 8 cm. y medio adobe 38 ¥ 18 z 8 cm.,
brinda mayor seguridad ante el efecto sismico.

Vereda perimetfral:

- En todo el perimetro de la vivienda se deberé ejecutar una ve-
reda exterior, de horimigdn alisado y de un ancho minimo de
0,60 m.

. - = Y
Separacion entre viviendas de adobe:
- Toda vivienda de adobe debe separarse de cualquier otra cons-
truccidn existente, sea de adobe o no, un minimo de 2 m.

- Toda vivienda de adobe debe separarse como minimo 1m. de 1los
iimites de la propiedad.

Desagues pluviales:
- Los desagues pluviales de los techos se deberin hacer con canos
de bajada exterior o en su defecto por caida libre por medio




de canos o canaletas gque scbresalgan como minimo 0,60 m. del
paramento exterior.

Fabricacidn del adobe:

a) Seleccidn de la tierra:
Tierras limpias, 8in gravas, ripios o granos mayores de 5 mm.
Deben ser tierras que contemngan arcilila y 1limo, pudiendo ser
la proporcidn de arcilla entre el 20 y 50 $ del total ¥y cuyo
indice de plasticidad est& comprendido entre 9 y 10.

b) Prueba para seleccionar la tierra
Se procede a formar un cilindro de aproximadamente 2 c¢cm. de
diametro de barro amasado con poca agua y se observa el largo
que puede alcanzar sin romperse. Si este largo estd compren-
dido entre 5 y 15 cm., la tierra se considera apta para la fa-
bricacidn de adobes.

c¢) Preparacidn del barro:
Previa trituracidon de la tierra seleccionada se amasa agre-
gando agua y suficientes fibras como por ejemplo, de paja se-
ca. La mezcla se estacionar@ no menos de tres dias antes del
moldeo de los adobes, dandole un amasado diario.
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MECANISMO DE FALLA

FALLA POR FLEXION DE MURQS SIN ENCADENADO SUPERIOR

FALLA POR TRACCION EN ENCUENTRO DE MURQS
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FALLA POR CORTE FIGURA 1



ENSAYOS PARA DETERMINAR ESFUERZOS ADMISIBLES

(Se tomar3 el promedio de no menor de tres especimenes)

AL a) Ensayo de compresifn axial
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FIGURA 2



VI1GA ENCADENADO SUPERIOR

EN LA PARTE SUPERIOR DE LOS MUROS, SE DEBE COLOCAR UN REFUERZO HORIZONTAL
CONTINUQ: LA VIGA DE ENCADENADO SUPERIOR QUE EN LO POSIBLE DEBE COINCIDIR
CON LOS DINTELES DE PUERTAS Y VENTANAS.

TODO EL CONJUNTO DEBE IR FIRMEMENTE UNIDO EN LAS ESQUINAS PARA EVITAR
QUE SE ABRA.
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DINTEL - SOLUCIONES

CUANDO LA SEPARACIOR ENTRE CARPINTERIA Y VIGA DE ENCADENADC SUPERIOR ES
COMO MAXIMO 15 CM , SE REALIZA UN DINTEL UNIFICADO CON LA VE.
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CUANDO LA SEPARACION ENTRE CARPINTERIA Y VIGA DE ENCADENADO SUPERIOR ES

MAYOR DE 15 CM , SE PROLONGA LA CARPINTERIA EN UN PARO FIJO DE MADERA O
DE VIDRIC.

VIGA ENCADENADO
-

1
ve |2 .

tela mosquiterg

tela _mosquitera

FIGURA 5



LISTADC

DE

FOTOS

FCTO

FOTO

FOTO

FCTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FoTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTOC

NO

ND

e

NU

N°

Nﬂ

10

11

12

13

14

15

16

17

Viviends de adobe que no colapsd en el terremoto de
San Juan del 15-1-1944.

Colapso viviendas de adobe, San Juan 15-I-1944,
Muro de barroc colado {(Tapia), San Juan 15-I1-1944.

Colapso murc de adobe de 1,20m. espesor, San Juan
15-I-44 (Iglesia de Concepcidn).

Colapso muros de adobe y caida de parapetos y de
cornisas ,San Juan 15-1-1944.

Colapso y desplome de muros de adobe, y caida de pa-
rapetos y cornisas , San Juan 15-1-1944.

Caida de techos hacia el interior de habitaciones,
San Juan , 15-1-1944.

Colapso muros intericres por falta de trabazdn, des-
prendimiento cielorraso y caida de cornisas,San Juan
15-I-1944.,

Colapso muros de adobe y caida de cornisas, San Juan
15-1-1944.

Colapso de antiguas viviendas de adobe, Caucete ,
San Juan, 23%-XI-1977.

Colapso de antiguas viviendas de adobe, Caucete,
San Juan, 23%3-XI-1977.

Colapso de antiguas viviendas de adobe, Caucete,
San Juan, 23-XI-1977.

Colapso de antiguas viviendas de adobe, Caucete,
San Juan, 23%-XI-1977.

Colapso de antiguas viviendas de adobe, Caucete,
San Juan, 23-XI-1977.

Vivienda de adobe sin danos construfda conforme a
normas, San Juan 23-XI-1977.

Vivienda de adobe sin danos construida conforme a
normasa, San Juan 23-X1-1977.

Colapso murcs de adobe, Lima, Perd , 3-X-1974.

Colapso muros de adobe, Lima, Perii, 3-X-1974.



FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTO

FOTC

N°
Nﬂ

NO

19
20
21

22

23
24
25
26

Colapso muros de adobe, Lima, Peri, Z.X-1974.
Colapsoc muross de adobe, Lima, Perfi, 3-X-1974.
VYivienda de adobe y quincha, lima, Peri, 3-X-1974.

Colapso parcial vivienda de adobe y quincha, de dos
pisos, Lima, Perft, 3-X-1974.

Colapso viviendas de adobe, Guatemala, 4-II-76.
Colapso viviendas de adobe, Guatemala, 4-IIL-T76.
Colapso viviendas de adobe, Guatemals, 4-IT-76.

Danos parciales en viviendas de adobe con encadenado
superior de madera (collarin), Guatemala, 4-II-76.



