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ABSTRACT

ABSTRACT

Universidad Nacional de Ingenieria

This study is the continuation of the research work done ot Universidad Na
ciona! de Ingenierfa since 1971 and whose results have been partially -

published.

A method to detrermine compression, shear and flexure stresses in two story
adobe dwellings produced by seismic effects s presented. Besides, a study
for two=story structures used in low cosi housing is included, taking into-
account seismic zonation, type of soil and materials characteristics.Finally ,
recommendationes for seismic design and future research work in adobe struc

tures used for low cost housing are proposed

Este trabajo es continuacién de las invastigaciones realizadas en [a@  Univer
sidad Nacional de Ingenierfa desde el ofio 1971, cuyos resultades parciales

han sido publicados .

Se presenta una metodologia paro el estudio sismico de construcciones de a

dobe de dos pisos, o fin de determinar los esfuerzos de compresién, de cor

te y de flexion .

Ademds se ha realizado un estudio de viviendas econdmicas de adobe de



dos pisos teniendo en cuenta la zonificacién sismica, el tipo de suelo, y el
tipo de material. Finalmente se propone recomendaciones para el disefio vy

construccidn de las viviendas econdmicas de adobe



INTRODJCCION

En el Perd la mayorfa de viviendas rurales y de algunos centros urbanos son de adobe,
siendo muchas de ellas de dos pisos. Dada la modesta copacidad econdmica de la  ma
yoria de nuestra poblacidn, es evidente, que se seguira construyendo con materiales de
bajo costo, como es el adobe; ademds en muchos lugares es el Gnico material de  cons

truccidn disponible.

Esta realidad plantea un reto a la Ingenierfa Civil, 1o que hace imperativo el aporte
de el esfuerzo y dedicacién de sus miembros para mejorar mediante investigaciones y es
tudios el comportamiento de este tipo de viviendas frente a solicitaciones sismicas seva
ras. En la Universidad Nacional de Ingenieria, conscientes de esta realidad, en el afio
1970 se inicié un "Programa de Investigacién de Consfrucciones de Adobe", con el aus
picio de! Ministerio de Vivienda y Construccidn. Posteriormente en 1972 bajo los  aus
picios de! mismo Ministero y con la participacidén de la Agencia Internacional para el
Desarrollo {A.1.D ), en la Universidad Nacional de Ingenieria se realizaron estudios, en
los que se utilizd bloques de suelo estabilizado con asfalta (COBE). Los objetivos de
estos estudios fueron el desarrollo de una tecnologia para la fabricacién de blogues, el
desarrollo de procedimientos de construccidn, la determinacién de una serie de caracterls
ticas del material que permitieran el disefio racional dela construccién para resistir ade
cuadamente los movimientos sismicos. Estos objetivos se han alcanzado précticamente en

su totalidad para construcciones de un piso.

Lo experiencia de los sismos recienfes muestran que bajo ciertas condiciones las construc
ciones de adobe pueden ofrecer un comportamiento satisfactorio ante sismos severos; es
tas condiciones se expresan por medio de factores, tales como lo sismicidad regional,

las caracterfsticas locales del suelo y el tipo de construccién.

En este trabajo se presenta un estudio para el anélisis de viviendas econdmicas de ado
be y bloque estabilizado de dos pisos. El estudio se concreta en el desarrollo de  una
metodologia en el disefio para cargas de gravedad y para fuerzas sfsmicas actuando  en
el plano del muro y perpendiculares a éste. Ademés se estudia este tipo de viviendas

teniendo en considerocidén la sismicidad regional y el tipo de suelo.

Finalmente se estd planteando recomendaciones para continuar investigaciones acerca de

las construcciones de adobe de dos pisos.



ESFUERZO ADMISIBLE POR COMPRESION EN MUROS

in el disefio de muros para cargas verticaleses necesario determinar un esfuerzo permi
sible de compresién que considere en forma implicita la influencia de los ofros factores

actuantes. Matematicamente el esfuerzo admisible de compresién puade expresarse :

szdrs{cde ’{l F

m

donde

Fm = esfuerzo admisible

F'm = asfuerzo de rotura nominal

9;, s/c ’ sfe. ' S{] = coeficientes de reduccidn por varicbilided de la resis

tencia real, variabilidad de las cargas, y por la ex _

centricidad y la esbeltez, respectivamente.

A continuacién se hace una evaluacidn de estos coeficientes, principalmente por  simi

—

litud con los valores correspondientes en estructuras de concreto.

1.  Varigbilided de la Resistencia Rea! (;l’r)

El coeficiente g{r depende principalmente de la diferencia entre el tamafio del

especimen y el prototipo (p’ﬁ_), y de la variabilidad de la resistencio de material

(’yrn) )
=
g(r ﬁ(rf p/rn
El factor ;fﬂ_ para el caso de columnas estribodas y muros de concreto se  conside

ra igual a 0.7; en muros de adobe la relacién de tamefio entre el prototipo y el

modelo o probeta de ensayo es précticamente la misma, por lo tanto se adoptaréd -

drt = 0.7

El factor ﬁrn para el caso de columnas Jde concreto se considera igual a 0.85; en
muros de adobe la variabilidad de la resistencia del material es menor que en el
caso de concreto, por lo tonto se adoptard conservadoramente ¢ 0 0.2 en cons

. b

trucciones de dos pisos .

Finalmente, p’r =0.7x 0.9 = 0.63



Variabilidad ds las Cargas

En construcciones de viviendas econdmicas de adobe tipicas, la relacion entre la
carga viva y la muerta generalmente es menor que 0.15. Para esta relacién el
factor de mayoracidén ponderando para obtener la carga de rotura es :
1.4 CM + 1.7 (0.15 CM)
CM +0.15 CM

El coeficiente p’c serd 0.70

= 1.41

Excentricidad de la Resultante

En base al estudio realizado de excentricidades reales en una vivienda tipica de
adobe de dos pisos, ver anexo 1, se asumird que la resultante de las cargas en
el muro actla en el vértice del nicleo central. Para esta condicidén el esfuerzo

maximo es igual al doble del esfuerzo nominal, de lo que resulta.

Esbeltez

., rd - - . 2 2
Para un ebmento en compresidn elastica la carga critica, es P'::r =5 E /D)

donde :
ki = longitud de columna biarticulada equivalente
E = modulo de elosticidad, que puede expresarse como :
E = o f'm (f'm = esfuerzo de compresidén en rotura)
I = momento de inercia por metro lineal de muro
H = espesor del muro

| P .

= 13 (depreciando la influencia del médulo de Poisson)

Bl esfuerzo critico, fcr C= l:’cr = 0.822 f'm Qq/(k]r)z (I

t x 1
Considerando una transicién gradual de esta expresion, hasta el valor limite & f'm;

jue puede lograrse pasando una pargbola de eje vertical con vértice ery kl) =0,

y fm = ¢ fim, y que ademés pasa por el punto Fm =0.5¢ F'm Para aste valor

obtenemos ki _
--*T—' - ].282 \/ a



Pasando la pardbola por éstos dos puntos obtenemos finalmente :

Para </t > 1.282 /o : fm y 0.908
¢ F'm kl/t

Para kI/t € 1.282 /a : fm  _ 1 ¢ 0.551 ki )2 (Ec. Pardbola)
g £ Vog

Estas acuaciones expresadas gréficamente pueden verse en la figura 1.

12 o (De Es.!, haciendo fm=F_)

Valores Recomendavles para k.

El coeficiente k del muro depende de las restricciones en sus exiremos para cada-
nivel, que se expresa por : = (El/h)col.
< (El/L)vigas

Para la determinacién de los valores de Y , se han supuesto una construccidn i

pica de adobe de dos plantas con altura de piso 2.65 m., espesor de muros 0.40
m; oara los techos se ha supuesto viguetas demodera de 2" y 8" espaciadas entre
si 0.50 m. Asi se encontré para el piso superior, de arriba hacia abajo ¥ =1.8,
3.6 y para el piso inferior, de arriba a abajo¥ = 3.6, 1.0. Con estos valores
y teniendo en cuenta que la construccidn experimenta desplazamiento lateral se en

contrd : k = 1.75 para el segundo nival, y k = 1.6 para el primer piso.

Para fines practicos de disefio es recomendable considerar k = 1.5 para el arimer

nivel, y k = 1.75 parael segundo nivel.

Resumen

De lo anteriormente desarrollado, se asume que el esfuerzo permisible por compre

sidn en muros de adobe, para viviendes econdmicas de dos pisos, esta dado por :

fm = 9(!_ p’c 9’e g{l F'm = (0.43) (0.70) (0.5) 9’1 L

foo= 0240 F
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MURQS CON CARGAS AORIZOINTALES EN SU PLANO . - ESTUD!O
DEL ESFUERZO CORTANTE

Cuando se considera fuerzas sismicas en la direccidn del muro, el esfuerzo més  impor
tante es el de corte paralelo alas hiladas. En la determinacién de la fuerza de corte

que toman los muros consideramos dos casos extremos :

1. Caso de Techo Rigido
Al considerar techo rigido, la fuerza sfsmica se reparte entre los muros de  acuer
do a sus rigideces latferales.

Las rigideces se calculan con la teoria elastica para muros, ignorando la rotacién
de la base. Se advierte sin embargo, quela rotacién de la base tiene una influen

cia importante, si se frata de suelos compresibles,

Para el calculo de la fuerza sismica y su punto de aplicacién se considera que la
fuerza es proporcional a la masa y que el techo es infinitamente rigido.

1.1 Rigideces de los Muros

La rigidez de cada elemento de un muro especifico se determinard  con

las expresiones (1) :

k. k, -
b= 4 sl (Férmula General {a)
3——- (hi/1i)2 + 1
ki=kg = Log M e (1> 4h) & 7 )
3 hi i
— 3 . L]
|<i = 0.25 (]?/hi) Et; para (Ii 4.%1.. (@)

-

En la deduccidn de las ecuaciones (1) se ha considerade un factor de for
ma de 1.2 y un médulo de elasticidad por corte (G) igual a 0.4E. Para

el célculo de las rigideces se ha considerado una deformada de voladizo.

Las expresiones (1b) y (1c) representan las rigideces por corte y flexién -
respectivamente. Los intervalos indicados han sido obtenidos considerando

una diferencia del "valor real” por defecto menor de diez por ciento. Pa



ra fines practicos esta simplificacién se considera suficiente.

2. Rigidez Equivalente para Muros en Paralelo
n
ke = = N
=1
3 Rigidez Equivalente para Muros en Serie
k = 1
e n

i=1

4, Caso de Techo Flexible

La fuerza cortonte que toma cada muro depende dnicamente de la masa situada -

dentro de su drea de influencia.

MURQS DE CARGAS PERPENDICULARES A SU PLANO

Ji muro sometido a cargas sismicas perpendiculares a su plano se comporta como  una

losa.

En el disefio para este tipo de solicitaciones es recomendable seguir el procedimiznto de

sarrollade en la Universidad Nacional de Ingenleria, referencia (3}

ESTUD!O DE VIVIENDAS DE ADOBE DE 2 PISOS PARA D!VERSAS
CONDICIONES DE SISMICIDAD Y DE TIPO DE sUSLO

1. Coeficientes Sismicos

Usando ios resultados de! apéndice 2 en la determinacién de las fuerzas sismicas ,
se ha obtenido los coeficientes sismicos para las 3 tres zonas sismicas y los  tres
tipos de suelo que especifica el reglamento peruano de disefio sismo-resistente, los

cuales se muestran en la tabia 1.



TABLA |

VALQORES OE COEFICIENTES SiSMICOS
:\ _- .
Zona sismica 2 3
Tipo de Suelo —__
Tipo 1 0.267 0.187 0.082
Tipe 2 0.320 0.224 0.0%98
Tipo 3 0.374 0.2562 0.112

Esfuerzos Admisibles de corte usados en el Estudio

En este estudio se han considerade tres tipos de construccién : Adobe comin

con

mortero de barro, bloque estabilizado con mortero de cemento-arena en la propor

cién de 1 a 8, y bloque estabilizado con mortero de suelo-asfalto.

Con los vale

res de la adherencia, Y de! coeficiente de friccidn, f, indicados se han cal

culado los valores del esfuerzo admisible de corte (Va d) enk cobeza y pie de los

muros del primer y segundo nivel. Los valores se encuentran en la tabla 2 y ob
tenidos con la siguiente expresién Vad = 0.45 (M+ f3 )
_ TABLA 2
ESFUERZOS ADMISIBLES DE CORTE USADOS EN EL
ESTUDIO
Material Mortero y f v g (2°nivel)] V d (1°Nivel
a kg/cm2) a kg/em2)
Adobe comiin Barro * 0.15  1.09 | 0.13 (0.29) 0.31 (0.52) ***
Blogue estabi cemento™*
lizado. arena ;
1:8 0.36 : 1.07 | 0.21 (0.38) | 0.40 (0.60)
Suelo-as* 3 i ‘
falto 0.25 . 0.90 : 0.16 (0.29) 0.32 (0.47) i

L]
khk

Dato obtenido de la referencia (4)
Dato obtenido de la referencia {2)
Los valores entre paréntesis corresponden al pie del muro.



Esfuerzos cortantes actuantes

V)
a

los

Para e! modelo considerado en el opéndice 2 se han obtenido los valores de
esfuerzos de corte actuantes que se muestran en la tabla 3
TABLA 3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES ACTUANTES
(Va) en kg/cm2. en Primer y Segundo
nivel
\zgna sismica 1 2 3
Tipo de suelo .
Tipo 1 0.39 (0.20)* 0.27 (0.14)* 0.12 (0.05)*
Tipo 2 0.47 (0.24) 0.33 (0.17) 0.14 (0.070)
Tipo 3 0.55 (0.28) 0.38 (0.19) 0.16 (0.980)
* Los valores entre paréntesis corresponden al 2°nivel.
Discusién de los Resultados
La discusién final de los resultados se resume en las toblas 4,5 y 6. Para el es
tudio se ha considerado ‘una variabilidad de los esfuerzos actuantes de 20%  para
estructuras ubicadas en suelos tipo 1 y 2 y de 50% para las ubicadas en suelo i

po 3.

TABLA 4

ADOBE COMUN

-

zona sismica

Tipo de mt ] 2 3
Tipo 1 | y sl sl
Tipe 2 ! NO S S
Tipo 3 NO NO Si




TABLA 3

BLOQUE ZSTABILIZADO JON MORTERO DE
CEMENTO ARENA (1: 8)

\Zonu sismica ZONA | | zZoNA 2 ZONA 3
Tipo de Suelo-—~—__
Tipo 1 Si Si Sl
Tipo 2 NO Si Sl
Tipo 3 NO Sl Si
TABLA 6

BLOQUE ESTABILIZADO CQOy *ADNTERO SUELO -

ASFALTO
T Zona sismica ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
Tipo de suels ™~ - SR |
Tipo 1 sl 5i 51
Tipo 2 NO 3 si
Tipo 3 NO NO 1




ANEXO 1

ESTUDIO DE EXCENTRICIDADES REALES EN VIVIENDAS DE ADOBE
DE DOs Pi50OS

Se considerard viguetas de madera de 2" x B" espaciadas a 50 cm.

CARACTERISTICAS MECANICAS
(POR METRO DE CONSRUCCION

Maros : Poo= s ke/em” ; E_ = 20000 kg/em’
| = 533,300 em¥ E_ 1 /h = 4.03 x 10° kgxem.
m T m

Techo : E. = 150,000 kg/cm™2  (MADERA)

| = 6030 am® ; EL/1 = 2.3 x 10° kgxem.

CARGAS
Techo la. Planta Techo 2a. Planta
Peso propio : 30 30
Acabados ¢ 70 120 (Teja)
Sobrecargas : 200 100
300 kg/m> 250 kg/m"
MUROQOS
2°piso P = 250x2.20=550 kg (Extremo superior)
1°piso P = 300x2.20+2.65x0.4x1600+550 = 2906 kg.

(Extremo superior)

VERIFICACION DE ESFUERZOS &N MURQOS

Para el primer nivel se ha estimado un momento en los mures de 170 kg.-m

e = _]{‘r"__ = 0.06 m.

e/t= 0.146 . %_. : Conforme

o = 2906 _ 1,36} 2
o (1 F 6x0.148) = {0_09, kg/cm

Es probable que 2| muro no se agriete
Si se considera conexiones rigidas en el segundo nivel, enire el muro y el techo, 2l mo
mento en el muro seria de 235 kg-m ; pero como en la practica las conexiones de apo

yo no son rigides, asumiremos un momento en el muro igual ala mitad del obtenido .
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M =235 x 0.5 = 117 kg.-m
P = 550 kg.
e = 0.21 m.
e/t = 0.53 - _ 1
6
- 2
6 = 550 B 0.57 kg/em”
Too x 45 (1 X 6% 053 = {-0.30_}’

Es probable que el muro se agriete.
Es necesario que el muro tenga en su cara externa un elemento que pueda absorber

tracciones (refuerzo de caita, adobe con paja, refuerzo metélico u ofros )

CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO PARA EL ESPESOR DEL
MURC

Generalizando para un muro de espesor, t, y luz de techo, 1, se tiene :

P = 2'50(% x 1.1) + 300 (-;-. x 1.1) + 2.65 t x 1600
p = 302.5 1 + 4240 ¢

2 2
M = 0.43 wl _ 1

-—.lf—- = 0.43 X 300 T
M = 10.73 12
Para
2

e . 1. 1073 1 .1
t 6 ' “(302.5 1 + 42.401) ¢ 6
1'2 + 0.0713 1+ - 0.0152 12 =0

t = 0,092 1

Para fines précticos se asumirg, t = 0.1 (1)

Ademés, es recomendable tomar para el espesor del mure t 5, h , donde h es la adl

. 6
tura de ofso.

las



ANEXO 2

ESTUDIO DE 2ERIODOS DE VIBRACION DE VIVIENDAS SCONOMICAS
DE ADOBE DE DOS 21SOS. DETERMINACION DE LAS FUERZAS
SISMICAS

En este estudio se ha considerado un modelo constituido por un ambiente de planta cua

drada de 4m. x 4 m.; dos pisos de 2.65 m. de altura; muros de 0.45 de espesor ,

techos de madera.

Se ha romado dos modelos dindmicos exiremos, el primero con masas concentradas

los niveles de techo, y el segundo con masas uniformemznte distribulda a lo alto
la edificacidn.

MODELO DE MASAS CONCENTRADAS

ks = (-]3— EE—i.—]-) 2 =(-]§-) (2 To/em”) (45 em.) (400 cm.)2
) 265 cm.
ks = 90.6 Ton./cm
k = ks
2 5 = 57.2 Ton./cm.
‘N, = 35.3 Ton.
W, = 17.7 Ton
Resolviendo la ecuacién de Fre-cuenciu :
2
k - w ml = 0, se fiene :
W] = 24.55 rad/seg. T1 = 0.26 seg. <« 0.30 seg.
We = 64.35 rad/seg. T2 = 0.10 seg.
MODELO DE MASAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
m = —gh— = Masa total
q = Peso por unidad de altura
& = Factor de forma = 1.2
G = 0.4£

Considerando deformacién por corte y flexidn se tiene

Y

en

de



s b = —— +

i
2AG 8 EI

Asumiendo la primera forma de modo correspondiente o la deformacidn estdtica , se tie

ne :
k = gh _ 2AG _  Et1
s < - 75§
Sy x h '
k = _gh = _8El
Sb h3

Reemplazando valores, se obtiene :
ks = 90.6 Ton/cm ; kb = 51.6 Ton/cm,

de estos valores, resulta k = 32.9 Ton/cm

La frecuencia circular w, , sera

: :
\ ’k \r 32.9 x 980
Wy = — = ——:;;—‘1—-— = 30.2 rod./seg.

y el periodo fundamental serd de T] = 0.21 seg.<« 0.3 seg.

Puede observarse que para viviendas tipicas de dos pisos, en ambos modelos el perfodo

fundamental es del mismo orden de magnitud y menor de 0.3 seg.

En consecuencia para viviendas tipicas de adobe de dos pisos, se justifica usar un coe
ficiente sismico elastico, C, de 0.4 que corresponde a estructuras cuyos periodos  de

vibracidén son menores o iguales a 0.3 segundos.

DETERMINACION DE LAS FUERZAS SISMICAS
Considerando nara el modelo presentado ;

Z=10;U=10;S5S=1.0;C =0.4;RD = 1.5, y aplicando el Reglamento  Pe

ruano de Dicafo Sismo-Resistente ;

H = 0.267 P = 0.267 {52.99)
= 14.15 Ton.

F2 = 7.07 Ton.

I-'1 = 7.08 Ton.
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RECOMENDECIONES

Realizar investigaciones en muros a escala natural para determinar en forme 1

(1Y
oy

precisa los esfuerzos admisibles de compresién promedio y sus desviaciones.

m
I

tas investigaciones tzndran ademds, por finalidad encontrar

- El factor 5{‘_ de vaiianilidad de resistencia del prototipe al modelo ( es
pecimen). Estas experiencias se realizan en muros a escala naiural, tra
tando de simular las condiciones reales de apoyo, confinamisnts, cargas,
efc.

- El factor ¢ de variabilidad por excentricidad de! prototipe al modelo.

e
Estas experiencias tendr@n por finalidad encontrar este factor representa
tivo de! grado de restriccién de los techos en sus bordes y la influencia
de la excentricidad de las cargas en e! agrietamiento.

- El factor o 1 de variabilidad por esheltez. Se deberén programar una
serie de experiencias con la finalidad de determinar ests factor.

fectuar experiencias con la finalidad de determinar en forma més precisa  los

esfuerzos cortontes admisibles promedio y sus desviaciones en los mures de v

viendas de adobe de dos pisos.

Realizar construcciones tipicas de adohz de dos pisos, en diferentes regiones -

sismicas de! Hals y ubicadas sobre diferentes tipos de suelo. Estas experiencias

tendrédn, por finalidad fundamenta! conocer més la influencia de eastos factores

en la respuesto sismica de estas construcciones.
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