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INTRODUCCION

El odobe es uno de los materiales mis antiguos empleados por
el hombre con fines de edificacién. Las antiguas civilizacio
nes de Egipto y de Sumeria han dejado magnificos monumentos -
construidos con ese: material. E1 templo de Halsheptsut en
Luxor Egipto perdura hasta nuestros dias con imponentes rui-
nas de adobe que han resistido el embate del tiempo. Duran-
te los trabajos de restauracién del antiquisimo palacio Che-
lel Sotum en Ispahan Irén, se comprobd que los muros eran de
bloques de adobe provistos con un revoque de barro y paja y
con un aplanado de yeso sobre el que se pintaron espléndidos
dibujos y decorados en estilo 4rabe., El alobe se menciona en
la Biblia; la torre de Babel empezd a erigirse con este mate
rial.

Los fdrabes llevaron el adobe a Espana y los espaijoles lo tra-
jeron a México. En nuestro pais pueden encontrarse construc-
ciones coloniales hechas de adobe que resisten el paso de los
siglos. Pero ya las civilizaciones Mesoamericanas conocian
el empleo del adobe, como lo menciona Sahagln en su "Historia
General de las cosas de la Nueva Espafia".

Los mayas lo llamaban pakluum; los purépechas yuauriicata, los
nfhuatl xamitl; en esas culturas Jos nifos ayudaban a su mayo
res en la construccién de casas y por imitacién aprendfan a -
hacer adobes,

Entendemos por adobe un material de construccién en el que el
elemento fundamental es la tierra tomada tal como se encuen--
tra en la naturaleza, La tierra se mezcla con agua para dar-
le cierta plasticidad y verterla en moldes para formar blo--

ques. Los bloques se secan simplemente por su exposicidén al

aire y al sol. De la definicibén anterior se desprende que la
principal Qentaja del adobe es econdmica. Resulta un material



particular en dos mediosfmuy distintos entre si: el primero
es el constituido por antiguas ciudades pequefias y de tamafo
medio que por circunstancias diversas no han tenido un gran. -
desarrollo econdmico; el segundo se refiere a pequeilas pobla-
ciones con lazos estrechos con el medio rural. En ambos ca---
sos la razén de que el adobe siga predominando como material
constructivo es la misma: la pobreza. En los medios urbanos
los antiguos casces del centro de las ciudades contienen cons
trucciones de adobe abandonadas por sus antiguos poseedores,
en muy mal estado de conservacién Y que sirven de alojamien
to a clases marginadas, En el medio rural las construccio--
nes de adobe son ocupadas por campesinos, jornaleros y otros
habitantes con posibilidades econdmicas limitadas. En este
Gltimo medio es mids frecuente encontrar construcciones de --
adobe relativamente nuevas.

La vivienda es uno de los problemas torales de México. EI
explosivo crecimiento demogrifico y el aifin mids explosivo pro-
ceso de urbanizacién que tiene el pais plantean la necesidad
de construir un gran nimero de viviendas en el futuro inme-
diato como se muestra con cifras mis adelante en el texto de
esta tesis. Si partimos del hecho de que actualmente ya se
tiene un fuerte déficit de vivienda y que buena parte de la
poblacidén vive hacinada en condiciones subhumanas y si anadi
mos las severas limitaciones que impone la crisis econdmica,
se comprenderd que las posibilidades de resolver este proble
ma son escasas y que las perspectivas al futuro son sombrias.
Por lo que el papel de los Ingenieros Civiles es el de bus--
car todas las alternativas que puedsn contribuir a mitigar la
gravedad de las condiciones que se vislumbran.

Esta tesis tuvo como motivacién fundamental la idea de que -
el adobe representa una alternativa posible para comtribuir
a la mitigacién de los problemas de vivienda, Consideramos
que muchas edificacione§ antiguas pueden remodelarse 'y - --



muy barato por que recurre a la tierra, a la misma tierra en
la que el hombre mora y de la cual se sustenta; no se requie

re de otro equipo mis que el de las manos del hombre y la fini.: -

ca energia que se consume es la natural del hombre y la que -

proporciona el sol.,

Entre otras ventajas que se pueden sedalar a las construccio-=
nes de adobe podemos mencionar su larga duracidn, 1a facili---

dad de colocacién, la flexibilidad para adaptarse a diferen-"""
tes tipos de comnstruccidn, su incombustibilidad y muy espe--
cialmente su mala conductibilidad térmica.

Esta Gltima ventaja hace del adobe un material muy adecuado
para aquellas regiones de clima muy extremoso. El adobe es
un aislante térmico excelente que permite que en las regio-
nes dridas en donde se tienen extremos de calor en el dia y
extremos de frio en la noche, las casas de adobe se mantengan
frescas en el dia y sean confortables por su tibieza noctur-
na, A lo largo de los aflos en las diferentes regiones del -
mundo se han desarrollado sistemas constructivos de adobe en
los que se ha buscado aprovechar al méximo sus caracteristi-
cas de aislante térmico. De esta manera, en las regiones se-
midesérticas del norte de México y del suroeste de los Esta--
dos Unidos podemos encontrar construcciones de adobe que tie-
nen formas y dimensiones geométricas as{ como orientacién res
pecto a los vientos, que no obedecen al azar sino que son fru
to de reglas empiricas desarroiladas a través de generaciones
con ¢l objeto de lograr un acondicionamiento natural del am--
biente dentro de ellas, .

El adobe, de acuerdo a estadisticas obtenidas en los censos
de poblacién, continda siendo un material preponderante en -
las casas de nuestro pais. En ¢l capitulo | se aportan algu-
nas cifras que demuestran la veracidad de esta afirmacidn.
Encontramos que la preponderancia del adobe se presenta en --



reconstruirse o un hajo costo para seguxr dando scrv1c1o por,'
largos afios, en condiciones de seguridad y comndxda
deramos también que muchas edificaciones nuevas. pueden cons-'
truirse empleando adobes y cumplir con los requisitos. de se-
guridad, economia y funcionalidad que busca el Ingenxerp.

; consx-

Desafortunadamente el adobe presenta desventajas, algunas de
tipo serio, que han propiciado que exista una tendencia a --
abandonarlo considerando que representa una tecnologia primi-
tiva y poco confiable. El principal defecto del adobe desde
el punto de vista estructural es su pricticamente nula resis-
tencia a la traccién, razén por la cual las construcciones --
que emplean este material suelen sufrir dafos importantes por
efecto de los fenémenos sismicos. Otro problema importante
es su baja resistencia a la erosifén y su poca cohesibn inter-
na por lo que las casas de adobe se derrumban durante las - -
inundaciones al desmoreonarse sus muros, o bien son muy vulnera
bles a los daflos del intemperismo, a los efectos nocivos del
agua pluvial y a los ataques de insectos y otras plagas, Fi-
nalmente, entre los defectos del material que nos ocupa seifla- -
laremos su poca confiabilidad ya que sus caracteristicas de
resistencia y durabilidad son sumamente virinbles al no exis-
tir normas con relacién al materia! bdsico empleado y al pro-
ceso constructivo. En esta tesis intentaremos presentar cdmo
pueden prevenirse o mitigarse los defectos sefalados.

Al afirmar que el adobe es una alternativa digna de estudio

para la solucidén de los problemas de vivienda, estamos consi-
derando diferentes esquemas para el empleo de ese material en
la construccién. Entre otros pueden sefalarse los siguientes:

1. Construccidén de casas de adobe nuevas
2. Rehabilitacién y reforzamiento de casas existentes

3. Reparacidn de casas daiadas



4. Construccidn de edificaciones de uso distinto al habita-
cional, en las que se aprovecha el adobe como un clemen-
to pura'lojiar la integracidn pléstica de la identifica-
cién en el paisaje y como un medio de acondicionamiento
de ambiente de bajo costo., Este {ltimo punto quizis sea
‘el més promisorio para el desarrollo del adobe en el fu-
turo, ya que con este material pueden abatirse sustancial
mente los elevados consumos de energfia que se requieren
en las regiones de clima extremoso para mantener a las -
casas frescas en el verano y cfiilidas en el invierno. Es-
te Gltimo enfoque es el que se estd dando actualmente al
emplec del adobe en los paises altamente desarrollados,

Los tres planteamientos sefialados arriba en primer término,-
son los mis indicados para su desarrollo inmediato en los --
paises pobres en proceso de urbanizacidn e industrializacién
como es el caso del nuestro. Sin embargo, es oportuno sefia-
lar que estos planteamientos tropiezan con un escollo socio-
16gico importante: 1a resistencia de la poblacién, que con-
sidera al adobe como un simbolo de pobreza, como un material
primitivo de poca resistencia y durabilidad y que considera
que el tener una casa con muros de ladrillo y techo de con--
creto reforzado forma parte del status social, al igual que
poseer un autombvil de modelo reciente. Se da asi el caso -
de familias que en poblaciones pequefias e intermedias derri-
ban a un alto costo construcciones antiguas de adobe con mu-
chos valores arquitectdnicos y algunas veces hasta histéricos,
para sustituirlas por censtrucciones de ladrillo y concreto,
costosas y con grandes inconvenientes térmicos y muchas veces
inseguras por que se edifican imitando a la edificacidn urba
na pero sin aplicar correctamente 15 tecnologfa que esta Gl1-
tima requiere.

Nos concretamos a sefialar este problema sociolGgico que debe
r& ser vencido con los esfuerzos e ideas de especialistas de



otras disciplinas; en el. cuerpo.de nuestra:tevis nos referi-
remos exclusivamente , ‘como es natural, a los aspectos:de’lIn
genieria Civil del adobe. -

En la tesis comenzamos por describir la situacidn del empleo
del adobe en México y el comportamiento que las construccio-
nes de este tipo han tenido ante diferentes solicitaciones),
temas a los que se refieren el primero y segundo capitulo --
respectivamente. Posteriormente procedemos a presentar dife-
rentes alternativas ingenieriles para mejorar el comportamien
to de las casas de adobe y que fundamentalmente pueden divi--
dirse en dos tipos: las primeras introducen mejoras en el ma
terial, las segundas las introducen en el sistema estructural,
En el capitulo tercero se discuten opciones para mejorar el -
material, en el cuarto, alternativas para mejorar la estructu
ra.

En afos recientes el Gobierno Federal ha realizado diversas
acciones para impulsar 1a construccidn de viviendas de bajo -
costo como una forma de resolver el problema de escasez de vi
vienda que encara el pais. Estas acciones se dirigen particu
larmente a ofrecer alternativas a la poblacidén marginada, sin
acceso al crédito, tanto en zonas rurales como en freas urba-
nas decadentes. Dentro de las acciones emprendidas se encuen
tran investigaciones realizadas por el Instituto de Ingenie--
ria de la UNAM para conocer el comportamiento de edificaciones
tipicas de adobe, para proponer métodos simplificados de revi
sién de la scpuridad en este tipo de vivienda asi como méto--
dos econfmicos de reforzamiento. Cabe sefalar que contraria-
mente a lo que comiinmente se piensa el anilisis estructural de
una casa de adobe es uno de los problemas mis complejos que --
puede afrontar el especialista en Estructurns, ya que esta --
edificacidén por sus caracteristicas de distribucidn uniforme
de masa y rigidez no puede representarse en un plano ni puede
simplificarse como un esqueleto de elementos estructurales.



El anflisis debe hacerse por lo tanto con técnicas sofisti-
cadas que son las mismas que se aplican para analizar un --
reactor nuclear y debe verificarse con modelos fisicos ensa
yados en mesa vibratoria. Naturalmente esta técnica no es-
tf al alcance del Ingeniero comdn, razén por la cual las in
vestigaciones mencionadas tuvicron como preocupacidn final
el desarrollo de procedimientos simples y conservadores de
revisién, El capitulo quinto de esta tesis hace un resumen
de las investigaciones realizadas y de los métodos simplifi
cados obtenidos a partir de ellas. Con el objeto de que es
tos procedimientos simplificados queden ilustrados de una -
manera clara, en el capitulo sexto presentamos la aplica--
cién de los mismos a una vivienda tipica.

Para esta vivienda no hemos tomado un modelo de casa rural
sino una casa de campo de un fraccionamiento de recrec en -
una zona campestre cercana a la Ciudad de México. Al esco-
ger este ejemplo nuestra intencién ha sido poner de manifies
to que el adobe tiene muchas posibilidades y que no debe --
asociarse exclusivamente con un medio rural atrasado y pobre.

En et capitulo séptimo presentamos algunas de las conclusio-
nes que estimamos pueden obtenerse de este trabajo.



Folografias que muesiran el empieo del. odobe on Mélica.‘

FOTO. .1. Iglesia de San Ignacio de Caborca cerca de
Magdalena, Sonora.

Construida en 1720 empleando adobe y troncos de
mezquite.




FOTO. 2. La Ciudad de Hermosillo, capital del Estado de Sonora
presenta al adobe como material predominante en las
construcciones de su antiguo centro.
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FOTO. 3. Construccién del siglo XIX en Hermosillo, Sonora
con muros de adobe hasta de 2.0 m de espesor



cas de adobe en Hermosillo, Sonora

FoTO. 4. Casas tipi
con arquitectura colonial.



CAPITULO I,

EL ADOBE EN MEXICO



I. EL ADOBE EN MEXICO

1.1, Problema de la vivienda en México

La poblacién de México al 30 de junio de 1986, segin datos --
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informftica
era de 80'000,000 de habitantes aproximadamente de 105 cuales
las dos terceras partes (53 millones) correspondian a la pobla
cién urbana y el tercio restante {27 millones) a la poblacién
rural. Segin datos del mi;mo Instituto, en 1980 existian en
el pais alrededor de 12 millones de viviendas que alojaban a
66 millones de habitantes, por lo que el indice medio de ocupa
cién era de 5.5 habitantes por vivienda, Este promedio es de-
masiado alto, se estima por lo tanto que en ese ailo existia un
déficit de aproximadamente un millén de viviendas, que a la fe
cha debe haberse incrementado, manteniendo por lo menos la mis
ma relacidén respecto al nimero total de habitantes, por lo que
el déficit actual debe ser de aproximadamente un milldén dos---
cientas mil viviendas. Considerando que segin datos del mismo
Instituto, alrededor de 56,000 parejas contraen matrimonio ca-
da ano y considerando la necesidad de sustituir a las vivien--.
das decadentes, vemos que el pais necesita construir alrededor
de un millén de viviendas anuales, simplemente para mantener -
el déficit en su dimensifn actual,

Si a lo anterior agregamos gque segin datos estadisticos del -
mismo INEGI, de los doce millones de viviendas existentes en
1980, 7'000,000, o sea, alrededor del 60 3% del total, conta--
ban con 1 6 2 cuartos Gnicamente, se observa que el problema
de 1a vivienda en el pais es de dimensiones pavorosas.

El costo anual de un departamento en condominio de 80 Mtz es
del orden de § 20'000,000 en las principales zonas urhanas -
del pafs, lo que representa seis afos de salario minimo. Es-
to nos pone en evidencia que los ambiciosos programas ---
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emprendidos por diversas instituciones gubernamentales’ para’

la constfuctién de grandes conjuntos habitacionales 'sblo: re¥ fa
presentan’un’ palxat1vo al’ prohlema nacional de ln vivxendn,
ya'que sus productos quedan fuera de alcance'de
de 1a poblacxﬁn la que, especxalmente en el‘ medx
devenga ni siquiera.el sulario minimo. i

1,2. - La-vivienda de adobe en México :-

prismiticas de tierra. La tierra esté formn
y arena en proporciones adecuadas, La’ txerrn se’ dnasa so-
bre el suelo firme agreglndole ngun. 1 ca ‘en un mol-
de para fabricar los bloques.. (Fig. 1),

En algunas ocasiones, con-el objeto de mejorar la cohesién,
es decir, para estabilizar la tierra, se le ahaden a ésta
agregados naturales o artificiales.

Dentro de los agregados naturales podemos sedalar la paja,
bagamde cafia, estiércol, heno, zacate, hojas de pino, ju--
gos de ciertas plantas (nopal). Dentro de los agregados ar
tificiales cabe mencionar asfalto, cemento, yeso, cal, acei
te quemado. La principal caracteristica de los elementos -
de adobe es la que se refiere al secado, que se realiza ex-
poniendo las piezas a la accién del'sol, cubriéndolas con -
hojas de palma, trapos himedos y otros dispositivos para evi
tar el agrietamiento por un secado ripido, Difiere funda--
mentalmente el adobe del tabique en que este {iltimo se seca
y adquiere resistencia mediante el cocido cn un horno.






‘Bl adobe es’ el material de ‘construccién mis antiguo. ' Las an-:

- caldeas ‘estuvieron construxdns exclusxf

este material es mencionndo en la Bxblxa.

la: propla tierra .en que éste se asienta.y de la cua‘ obtlene"

Es. probable que los pueblos que habitaron el territorio mexi-
cano .en:la. época anterior a la conquista, construyeran algu-
.nas_edificaciones de adobe. Sin embargo, de estas s6lo sub--

.sisten vgstigios con amplio deterioro. Podemos entonces de-
cir que los espafoles trajeron a Méxicolas técnicas de cons-
truccidn con adobe que habian heredado a su vez de los dra--
bes, - Permanecen adn en nuestro pais numerosas edificaciones
civiles y religiosas edificadas con adobe, que datan del si-

glo XV1 y que en muchos casos continan dando servicio,

(Figs, 2,3 y 4)

En la tabla nimero 1 se presenta una estadistica de las cons
trucciones existentes en el pais, en el aho de 1980, clasifi
cadas por Estados y segGn el tipo de material prodominante -.
en sus muros.

De esta tubla se obtienen que para el totul nacional, aproxi
madamente el 21 % corresponde a viviendas de adobe, Sin em-
bargo, esta cifra no es representativa ya que en la misma ta
bla se observa que los porcentajes de viviendas de adobe son
muy variables para las diferentes entidades del pafs.

Se observa que los porcentajes menores se tienen en entidades
jévenes que rccientemente han empezado a poblarse (Baja Cali-
fornia Sur, Quintana Roo, Tabasco)}, o en entidades que han -
experimentado un acelerado desarrollo urbano como consecuen-
cia de su expansién industrial (Distrito Federal, Nuevo Ledn,
Veracruz, Tamaulipas). ) ’
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FIG. 2.- CONSTRUCCION COLONIAL DE ADOBE

FIG. 3.- EDIFICACION DE UNA PLANTA, DE ADOBE
EPOCA COLONIAL



F1G. 4.- LORETO. MISION JESUITA SIGLO XVIII
BAJA CALIFORNIA,
CONSTRUCCION DE ADOBE Y PIEDRA

11,
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Los bajos porcentajes que se observan para los Estados de la
Peninsula de Yucatln (Yucat#in, Campeche, Quintana Roo), deben
explicarse por el hecho de que en la regién predomina como ma-
terial de construccién tradicional la piedra caliza que abunda
en la peninsula y que es conocida popularmente por el nombre
de Shaskab, En cambio, los porcentajes mayores se aprecian -
en Entidades al norte del pais, especialmente en las que tie-
nen un desarrollo urbano mis antiguo (Chihuahua, Durango, Za-
catecas, Coahuila), o en Estados del centro de la RepGblica -
que conservan una elevada proporcidn de poblacién rural (Tlax
cala, Michoacin, Oaxaca}.
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Tabla N°. 1,- Numero total de v1v1endas, nﬁmero y porcentnjef

de viviendas de ndobe por. entxdad ‘federativ
INEGI,

ENTIDAD FEDERATIVA

Aguas Calientes

Baja California

Baja California Sur

Campeche

Coahuila

Colima

Chiapas

Chihuahua . i

Distrito Federal 1'747,102 .
Durango 198,378 '
Guanajuato 474,800
Guerrero 377,847

Hidalgo 272,162

Jalisco . 776,809

México 1'281,270
Michoacén 494,638

Morelos 175,397

Nayarit 132,440

Nuevo Leén 461,105

Oaxaca 448,665

Puebla 589,485
Querétaro 129,503
Quintana Roo 44,840

San Luis Potosi 283,031 .
Sinaloa 319,834

Sonora 276,848

Tabasco 180,929
Tamaulipas 379,476
Tlaxcala 92,327
Veracruz 1'015,323

Yucatén 200,966 !
Zacatecas 184,182 142 15537
TOTAL 12'074,609. 2'573,73
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La elevada proporcién de casas de adobe en estos Gltimos Es-
tados pone de relieve la importancia que tiene el estudio de
mejoramiento de este tipo de vivienda para garantizar la seg
guridad de un importante porcidn de la poblacién tanto en el
medio rural como en el urbano.

Dadas las dificultades financieras que enfrenta la solucién
del problema de 1a vivienda en México es inbnegable que parte
de la solucién debe consistir en el mejoramiento de la congs
truccidn de arquitectura tradicional con adobe.

Pero existe un problema que afrontar al tomar medidas para
el mejoramiento de las construcciones de adobe y es el re--
frente a la desvalorizacidn social de este material, que se .
ha vuelto sinfnimo de pobreza y marginacién para mucha gen-
te. Es un perjuicio muy arraigado al creer que la posesién
de una casa edificada con tabique y concreto es sinénimo de
prestancia, Este perjuicio produce en muchos casos proble-
mas importantes de comportamiento en viviendas construidas
con cstos materiales, pero sin la tecnologia adecuada, 1o -
que hace que presenten estas edificaciones, imitadas de las
que se estilan en zonas mids desarrolladas, graves deficien-
cias estructurales que suelen tener resultados catastrdfi--
cos ante acciones eventuales.

Curiosamente en los pafises mis desarrollados, existe ahora
un movimiento arquitecténico que tiende a revaluar la cons-
truccién tradicional con tierra, ya que considera que esta
se adopta mejor al paisaje y que tiene notables ventajas de
comportamiento en zonas de clima extremoso. Asi por --
ejemplo, cn los Estados del suroeste de los Estados Unidos
(California, Nuevo México, etc.) se estd pugnando por edifi
car con adobe con arquitectura tradicional, construcciones
de toda indole; para lograr que estas construcciones tengan
indices adecuados de seguridad ante las acciones probables
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se estin implantando mejorias tecnoldgicas al material, de -
tipo sofisticado y de gran costo.. ..~

No es esa tendencia la que desarrc!lamos en esta tesis, ya
que como vimos antes, la dificultad que impide la solucién
de los problemas de vivienda en México es fundamentalmente
econémica. Por lo tanto estimamos que debe alentarse cl de
sarrollo de técnicas sencillas que logren mejorar la vivien
da de adobe sin incrementar su costo de una manera significa
tiva.

1.3. Estructuras tipicas de casas de adobe en México

Aunque el adobe se ho empleado en nuestro pais para la edifi
cacibén de todo tipo de construcciones, desde pequefos grane-
ros, apiarios y chiqueros hasta grandes iglesias y palacios
gubernamentales, en esta tesis nos referiremos exclusivamen-
te a casas habitacidén de tipo popular, ya que estamos enfocan
do la mejorfa del material dentro del problema acuciante de
la vivienda para la poblacién.

Existe una gran variedad de casa tipicas construidas con adg
be. Cada tipo se ha desarrollado en el transcurso de varias
generaciones y representa un resumen de la experiencia colec-
tiva de una comunidad. En cada regién se han desarrollado tji
pos de casas que aprovechan los materiales ahi disponibles,
que tienen dimensiones convenientes para el clima de la regifn
y que introducen elementos de resistencia que la prictica ha
demostrado que sonconvenientes para mejorar el comportamiento
de 1la vivienda ante acciones sismicas o de otro tipo.

.

Las viviendas mis comunes del material que nos ocupa son de -
un solo piso, tienen una planta rectangular que cubre un &drea
de 30 a 50 m?; frecuentemente carecen de muros divisorios o -
tienen uno solo que se aloja aproximadamente al centro de la
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planta y paralelo a los lados cortos de la misma. (Figs.5 y 6)

La techumbre de esta vivienda puede ser a dos aguas o a una
sola agua. En este Gltimo caso es frecuente que adyacente a
la vivienda se localice un corredor que carece de muros peri
metrales y s6lo tiene columnas para recibir la techumbre.

Los techos tradicionales estin formados per teja que se apo-
ya en fajillas, las que a su vez son recibidas por vigas in-
clinadas de madera rolliza llamadas morillos, Estos se so -
portan en la cumbrera de la techumbre con una viga maestra
también de madera rolliza que en sus extremos se empotra en
muros cabeceros. (Fig. 7)

En zonas de clima extremoso y de escasa precipitacién pluvial,
como las zonas de clima frfo, la techumbre de teja es susti-
tuida por una techumbre casi plana formada por un relleno de
tierra de 30 a 50 cm. de espesor, sobre una tarima de madera,
sostenida por vigas del mismo material separadas aproximada--
mente 50 cm,; a este tipo de techumbre se le domina terrado,-
ademis de tener virtudes aislante térmico por lo que mantiene
la temperatura en el lugar. '

Otras variantes a la techumbre de ladrillo lo constituyen los
techos de palapa (hojas de palmera o de zacate), que se em --
plean en comunidades rurales mis pobres. Por otra parte, en
zonas urbanas tiende a desplazarse el uso de la teja por otros
sistemas de techo mis modernos: 1liminas metilicas, l&minas de
asbestocemento o losas de concreto reforzado, (Figs. 8, 9, 10,
11 y 12).

.



I1 1T

11

FIG.

S.

CORTE Y

PLANTA DE UNA VIVIENDA TIPICA DE ADOBE.
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FIG. 5. CORTE Y PLANTA DE UNA VIVIENDA TIPICA DE ADOBE.
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FIG. 6.

PERSPECTIVA DE UNA EDIFICACION DE ADOBE

‘81



19,

‘.

FIG. 7. .ASPECTO DE LAS MADERAS DE LA TECHUMBRE



FIG.

8 TECHO A BASE DE LOSA DE CONCRETO

FIG, 9

TECHO TIPO TERRADO FORMADO POR
LADRILLOS, TIERRM Y MADEROS

20.
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FIG. 10. TECHO FORMADO POR BOVEDA CATALANA

FIG. 11. TECHO A BASE DE LAMINAS METALICAS
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FIG. 12. TECHO CON LAMINAS DE ASBESTO CEMENTO
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to combinado de todas las acciones:que:
dad no despreciable de ocurrir “simulténeame

su intensidad mixima:

.
- Acciones Permanentes
- Acciones Variables
- Acciones ALCJdOHCdlc

Las Aécidne§ Permanéntes son las que obran en forma continua
ébbrglln”éé;tucturn y ‘su intensidad puede considerarse que no
~varia con’el-tiempo. Entre £stas se encuentran las cargas -
f,muqf;as;fdebidns al peso propio de la estructura y al de los
“elementos no estructurales de la construccién; el empuje es-
titico de liquidos y tierras que tenga un carficter permanente;
las ‘deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura
tales como los debidos al efecto del preesfuerzo y a movimien
tos diferenciales permanentes de los apoyos, a la contraccién
por fraguado, etc.

Las Acciones Variables son las que actian sobre la estructura
con una intensidad variable en el tiempo, Entre estas accio-
nes sc¢ enmarcan las cargas vivas, que representan las fuerzas
gravitacionales que obran en la construccién y que no tienen

caricter permanente, considerando el peso y las cargas debi--
dos a muebles, mercancias, equipos y personas. La carga viva
depende del uso a que esté destinada la construccién. Otras -
acciones variables son los efectos causados en las estructu--
ras por los cambios de temperatura, las deformaciones impues-
tas y los hundimientos diferenciales que tengan una intensidad
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variable con el tiempo, asI como los efectos de maquinaria y
_equipos, incluyendo, cuando sean significativas, las acciones
dindmicas que el funclonamiento de miquinas induzea en las es
tructuras debido a vibraciones, impacto y frenaje.

Con respecto a las Acciones Accidentales, &stas son las que
no se deben al funcionamiento propio de la construccién y que
pueden alcanzar valores significativos s8lo durante lapsos r-'
breves, Se consideran Acciones Accidentales las siguientes:

- Sismo,- Bajo este nombre se agrupan los efectos de los des-
plazamientos del terreno en 1las estructuras, cuando estos des
plazamientos se originan en movimientos vibratorios de 1a cor
teza terrestre; generalmente de origen tecténico,

La mayoria de los sismos ocurren en zonas perfectamente defi-

" nidas, Una de ellas es el Cinturén Circumpacifico, La Repd-
blica Mexicana estd situada a la orilla de este Cinturfn, por
1o que los efectos por sismo adquieren especial importancia
en muchas reglones de ella, En nuestro trabajo este serfa el
punto mds importante a tomar en cuenta en las edificaciones
de adobe.

- Viento.- Los vientos son movimientos de masas de aire debi-
do a diferencias de presifn entre las distintas zonas de 1la
atmdsfera y a la rotacifn terrestre. Al igual que cualquier
otro flutdo, el aire al moverse produce distintas presiones
sobre los objetos que se le interponen,

En algunos casos, la acci6n del viento puede representarse -
, como una fuerza estitica de’ determinadas caracterfsticas lo-
cales o generales,y en otros casos esto no serd suficiente -
y habrd que tomar en cuenta, ademfis, los efectos dindmicos
producidos por una fuerza que es funcifn del tiempo.
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; ntre estas se encuentran --

- Otras Accxones Acc;dcntales.

Acciones Permanentes.- En las construcciones de“adobe, una.de:
las causas mis frecuentes de diferencias en. la carga.muerta - .

es la variacién del peso volumétrico de los materiplés;;gea
por el contenido de humedad, o el procedimiento de” fabri
cibn. :

En la mamposteria de adobe es apropiado considerar que»sé.tra-
ta de un material homogéneo e isGtropo, ya que tanto los blo-
ques como el mortero poseen propiedades constantes.

De acuerdo a investigaciones realizadas por el Instituto:de
Ingenieria de 1a UNAM, se han determinado para la mamposteria’
de adobe las siguientes propiedades tipicas: peso volumétri-
co 1,800 kg/m3; resistencia de 13.4 kg/cm2 a la compresién.
Dichos valores pueden ser mejorados por medio de estabilizan-
tes, aspecto que se trata con mayor profundidaden el capitulo
siguiente.

La vivienda tipica consta bisicamente de un cuerpo de un selo
piso y planta rectangular. El techo generalmente es de dos
aguas y estdi formado por tejas de barro que descansan sobre -
vigas de madera, con un peso aproximado de 50 kg/m2. En algu-
nas regiones frias se utiliza en el techo un relleno de 30 -
a 50 cms. de espesor, conun peso del orden de 500 kg/m2, so-
portado con vigas de madera.




26.

Una de - las. fallas observadas, provocadas por acciones perma.
nentes, es la que se produce por la ausencia de una buena 1i-
ga entre el techo y los muros transversales por lo que estos
ceden bajo la accibn del empuje de los clementos inclinados -
del techo, apareciendo asf una falla local en el muro por fuer
zas normales a su plano. (Fig. 13)

La falta de conservacién de los elementos de madera de la te-
chumbre causa la calda de &sta bajo cargas permanentes.

Acciones Variables.-No existe en las casas de adobe una varia
cibn significativa de las cargas producidas por muebles, mer-
cancfas y equipos. Segfin las observaciones realizadas las so
licitaciones variables a las que se encuentran sometidas las
edificaciones comunes de adobe, no han sido 1a causa princi-
pal de fallas,

Unicamente se aportan casos en que un muro de adobe ha falla-
do bajo la. accién del empuje horizontal de un material ebtiba
do (por ejemplo granos), )

Acciones Accidentales,- El punto m4s importante, la causa mds
frecuente de fallas y pbrdidas humanas en casas de adobe 1o -
constituyen los sismos.

Los movimientos del suelo durante un sismo provocan vibraclo-
nes de la estructura en la cual se generan fuerzas de inercia
que son proporcionales a la masa de las distintas partes de -
la construccifn, y que tienen que ser resistidas y transmiti-
das tanto a la cimentacifn como al suelo. Llos elementos con
mayor capacidad para resistir esas c&rgas laterales son los
muros que cstin alineados en la direccién del movimiento del
terreno y que tiene gran rigide: y resistencia en su plano.

Para que estos elementos puedan cumplir su objetivo, las fuer
zas de inercia generadas en otras partes de la construccién,



FIG.

13

7

Falla de muros por ausencia de una
buena liga con el techo.

3

x4
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y que tienen que ser resistidas y transmitidas tanto a-la.ci-
mentaci6n como al suelo. Los elementos con mayor capacidadfi
para resistir esas cargas laterales son los muros que estﬂn -
alineados en la direccién del movimiento del terreno y que‘-F
tienen gran rigidez y resistencia en su plano.

Para que estos elementos puedan cumplir su objetivo, las fuer
zas de inercia generadas en otras partes de la construccién
tiene que ser transmitidas.hacia ellos. Condicién para que -
esto se cumpla es que los techos actuén como una unidad rigi-
da en su plano y transmitan sus fuerzas a los muros alinecados
en la direccién del movimiento y provoquen empujes minimos --
normales a dicha direccibn, en la cual los muros estarfan -
pricticamente sujetos s6lo a las fuerzas de inercia generadas
por su propia masa y actuarfan como losas apoyadas en su perf
metro. Otra condicifn para que la transmisi6n de carga sc¢ --
efectde apropiadamente es que exista una conexi6n resistente
entre el techo y los muros.

De no cumplirse la condici6n de techo rigido en su plano las
fuerzas generadas en cada franja del techo se transmitén- al
muro frontal, generando en 61 empujes normales a su plano, -
los cuales tienden a producir el volcamiénto de dicho mure,
De-esta forma la mayor parte de las fuerzas de inercia son -
trasmitidas a los elementos menos rigidos y aptos para resis
tirlas.

Cuando el techo es un diafragma rigido, la falla puede ocu--
rrir por una insuficiente resistencia de las paredes para --
absorber fuerzas cortante en su plano; dicha resistencia se
ve afectada cuando existen grandes aberturas para puertas y
ventanas en dichos muros, no reforzadas, en las que la con--
centracién de esfuerzos que se presentan en las esquinas pro
voca la iniciacién de grietas diagonales que llevan a la fa-
1la al muro. (Fig.14)



29.

Desprendimiento de esquina por

14

FIG.

la presencia de grietas diagonales
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Por ser el adobe un material de escasa resistencia .a la ten-
sifn, su empleo debe en general evitarse en zonas sfsmicas.
Los muros fuera de plomo y la poca adherencia que se logra en
1as juntas con los morteros de lodo son s6lo algunos de los
inconvenientes, Adn con adobes de buena calidad no puede lo-
grarse una buena liga entre los muros transversales; 8sto,

.aunado a su gran peso propio y al peso del techo, hace que

estos muros fallen casi siempre por el efecto de fuerzas nor-
males a su plano, ya sea por volcamiento o por fallas locales
por los empujes de las vigas de techo sobre el muro, lo que
da lugar a una perforacién puntual del muro y a la cafda par
cial del techo, En muchas ocasiones las fallas de estas - -
construcciones han sido agravadas porque el adobe se encontra
ba muy debilitado por el efecto del intemperismo. (Figs. 15,
16, 17 y 18)

Las casas de adobe se caracterizan por la escasa densidad de

muros, por la apreciable altura y la longitud sin refuerzo -

de los mismos y por la minima restriccifn que el techo propor
ciona a los extremos superiores de los muros,

Las fuerzas sismicas generan vibraciones en los muros, las -
que inducen momentos flexionantes criticos en las esquinas -
de los mismos, haciendo que fstas se agriecten progresivamen-
te hacia abajo, debido a 1a baja capacidad para soportar ten-
siones, ocurriendo el volcamiento cuando la altura agrietada
del muro es suficiente para que la resultante de fuerzas ca}
ga fuera de 1a seccién del muro. El colapso del muro ocurre
casi siempre hacia afuera. Este modo de falla es el que se
ha observado con mayor frecuencia a rafz de temblores. (Fig.
19).

Sc han encontrado indicios que el colapso se ha iniciado en
ocasiones por 1a cafda del techo, ya sea por fallas locales



FIG. 15, Falla del muro por efecto de fuerzas
normales a su plano.

F1G. 16. Grietas en el muro a consecuencia de la fuer:za
cortante.



FIG. 17 Falla en la esquina provocada FIG. 18 Falla en la interseccién de muros, b
por 1a mala adherencia entre a consecuencia de su baja resis- :
los bloques. tencia a la flexidn ademis de la

mala adherencia entre éstos.



F1G. 19 Agrietamiento en las. esquinas, provocando el volcamiento del muro hacia afuera,

“2s
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en las conexiones o en la madera misma por encontrarse muy -
deteriorada, o por deslizamientos de los elementos del techo
sobre los muros a los que estén fijados 'en forma muy precaria.

Se ha encontrado que las piedras acomodadas en seco de los
cimientos de estas edificaciones, no brindan al momento de -
un sismo, el minimo de rigidez necesaria para que no se pro-
duzca el desajuste total de la estructura, algunas cimentacio
nes ademds no poseen 1a profundidad necesaria, En el peor -
de los casos las construcciones carecen de cimentacién, agra-
véndose as!? el protlema. (Fig, 20)

Los dinteles de puertas y ventanas, constituyen un factor --
critico. Casi siemprc son de madera y coinciden con la media
altura de la edificacién. La pérdida de unidad del muro a --
causa de la incapacidad del adobe de adherirse al madero del
dintel, termina por debilitar el conjunto a las solicitacio--
nes de volcamiento. ‘

Se observa que en muchas ocasiones la presencia de goteras, -
ya tenfan debilitados algunos muros de adobe que son altamen-
te vulnerables a los ataques del agua, Lo mismo se puede de-
cir de las humedades ascendentes. El muro de adobe cuando es
t4 asentado directamente en contacto con el suelo sin barrera
protectora, obra como un puente capilar produciendo humedades
permanentes que arruinan y debilitan la base de la edifica---
cién, (Fig. 21).

Los dafios provodados por el viento, se pueden resumir en el -
desprendimiento de las tejas, o en el caso de palapas, de pa-

ja.

Lo anteriormente expuesto, nos permite seflalar los defectos -
mds comunes en las casas de adobe:
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por la falta

pesajuste de la estructura provocado
e los cimientos unidos en seco ante

FIG. 20
de rigidez d

un sismo.
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FIG. 21 Debilitamiento de 1a base del muro por

efecto de la lluvia,



10

11,

36,

Sin cimxentos, o con cimientos no suficientementeprofun-
dos. o pobremente -construfdos.

Falta de proteccxﬁn de cimientos, paredes y muros en - --

contra de la humedad de la tierra.-

ﬂUso inspropiado de la tierra, prbporciﬁh pobre de mate--

rial.estabilizante con un excesxvo contenido de ugua en-
la fabricacién.

Dimensiones inapropxadas en -los bloques de adobe y el-ex-
cesivo grosor. 2

Uso de bloques de adobe muy frescos,

Mala colocacifn de los bloques debido a ld;fai;g;d i
lidad manual, reflejada en el desplome -y desalineamiento
de los muros.

Ausencia de rellemo en-los empalmes verticnles

La altura de piso a techo es muy grande o la: estru
tiene mi4s de una planta.

No existen suficientes paredes transversales.paraTes
tir las fuerzas horizontales de los sismos, 1

Las aberturas estin muy lejos de la interseccifn de’las
paredes o de las uniones,

Las 4reas abiertas en las paredes son excesivas (puertas:
y ventanas)

La distancia entre columnas, interseccion de paredes u
otros miembros de transmisibn de carga, es muy grande.



13.

14,

15,

16,

17,

37.

No existen anclajes en la estructura,
El techo es pesado
Los soportes del techo son inadecuados

Paramentos carentes de una adecuada proteccién para la .
temporada de 1luvias, s

Las tejas estfn pobremente unidas al resto de la‘e'lét'r'iic-‘ i
tura. i



38,

Scfpuede'dividir;bnjdo grandes: rubros
para el mejoramiento’de ficacid

- Acciones para 61 me oramient
< Acciones.para. el mejo

En este capitulo hablaremos de 1as bosxbles mejofas‘ai méte-'
rial. !

Sabemos que el material que nos ocupa es el suelo, también es
de nuestro conocimiento que no todos los tipos de suelo son -
propicios para elaborar adobes. Como toda edificacién se en-
cuentra sujeta a diferentes acciones mecdnicas, como fuerzas

cortantes y momentos; el material necesita poseer resistencia
al cortante,a 1a compresién y a la tensidn. En general, la

resistencia del suelo a los esfuerzos de tensién es nula,

De lo anterior se deduce que nuestro objetive debe ser mejo-
rar los bloques de adobe, previamente seleccionando el suelo
para su elaboracidn, El suclo escogido mejora anadiéndole -
‘otros materiales que aumenten su resistencia ante las dife--
rentes solicitaciones,

Hist6éricamente se le han agregado al adobe diferentes compo-
nentes, que varfan en algunas ocasiones de cultura a cultura,
de pueblos a pueblos e inclusive de paises a paises, de acuer
do con las diferentes condiciones tanto econémicas como cli-
méticas,

Los materiales mis empleados como agregados para el adobe en
todo el mundo, son: la paja, bagazo de cana, estiércol, heno,
zacate, hojas de pino, jugos de ciertas plantas (nopal), san-
gre de animales etc. y como agregados industriales el asfalto,
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cemento, yeso, cal, aceite quemado, etc.

Todos estos materiales que se agregan tienen por objeto incre
mentar la resistencia a la tensién del suelo mediante el au-

mento de 1a cohesidn entré sus particulas. Sin embargo, para

tener buenos adobes es primordial disponer de una buena ma--

triz de suelo, independientemente de los agregados que se le

anadan.

El material debe tener una natural y adecuada proporcién de
arena y arcilla. No existe una clasificacién de suelos que
determine con exactitud una seleccidén normalizada, puesto --
que 1a seleccidn adecuada puede ser tan diversa como las va-
. riedades de suelo que existen.

Se considera que las tierras muy arenosas son débiles, lo --
mismo que las orglnicas, conservindose el principio de que -
si la tierra es buena para la agricultura, no lo es para la
construccidn.

Se ha observado que el componente que mis influye en la re--
sistencia, es el porcentaje de arenas; para suelos con bajo
contenido de arenas, se puede incrementar la resistencia au-
mentando este material hasta un 60 %, ya que, a partir de es-
te punto la resistencia no aumenta, sino que se produce una
pérdida de trabajabilidad y, puede ocasionar demasiadas con-
tracciones y rajaduras en los bloques que se hagan de esta
mezcla.

No se puede determinar qué porcentajes de arcilla y arena de-
ban ser recomendables, pero por informaciones obtenidas, pare-
ce que el contenido de arenas debe ser mayor al de arcillas
sin que sobrepase un 60 % o bien debe tenerse el doble de are
nas que de arcillas y debe tenerse entre 25 % y 45 % de finos
(limos y arcillas).
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El porcentaje.de arcilla debe variar entre 15 L Y 17 v y no
debe exceder del 18 % El suelo no debe contencr materxa or '
gdnica, ni sales en un porcentaje mayor de 0.3

La arena es el esqueleto que da la resxstencin-
es ¢l cemento que pega los granos de arena.

En algunos rcglamentos sismo resistentes, cb
se permite tolerar un ‘pequefio porcentn;e, hnsta
de partfculas de grava. Ademis el contenido de-arcilla’debe
rd estar comprendido entre 10 y 20 %, para usegurar la plas- =

ticidad sin tener problema de fisuras por el secado.iviis

La cantidad de limo debe ser, semejante a la-de-arcilla,.pe-.
ro ambos no deben sobrepasar el 30 §,

Las prucbas de laboratorio que se realizan al suelo (peso es-
pecifico de s6lido, 1imite lfquido, limite plidstico, limite
de contraccién, Indice de plasticidad, Clasificacién de Siste
ma tnificado), permiten conocer si éste es bueno o male para
la elaboracifn de adobes. Estas prucbas influyen en el costo
de las construcciones, y si consideramos que estas se elabo-
ran por personas no calificadas y con recursos muy reducidos,
es necesario disponer de métodos de campo mis prdcticos para
seleccionar el tipo de suelo adecuado para la elaboracién de
muros,

Entre esos mbtodos podemos mencionar los siguientes.
Para determinar las proporciones adecuadas de arena, limo y -
arcilla se utiliza 1la prueba de sedimentacién o de 1la "Fote-

11a",

Se pone ‘tierra hasta 1/3 de altura en un vaso o en una bote-
1la cilfndrica, las 2/3 restantes se llenan con agua.



41,

Se remueve el contenido con fuerza durante un tiempo.
Se espera a que se note la separacién de los materiales.

Hay dos capas distintas: abajo se asienta la arena porque es
mis pesada. Encima de la arena distinguimos una capa de ar-
cilla y limo (estos dos no se diferencian siempre bien).

Cuando la separacién no sea muy clara, se remueve de nuevo,
dejando reposar durante varias horas. (Fig. 22)

Si la separacibén es clara se mide la proporcién de arcilli,- 
limo y arena. SRS Guml

Se presentan 4 casos:

- no hay arena

- hay mds limo con arcilla que arena

- hay igual arena que arcilla con limo
- hay més arena

Si la cantidad de arena es igual o hasta dos veces la cantidad
de arcilla con limo, la tierra serd adecuada para construir,
En caso contrario habri que afadir arcilla o arepa a la mezcla
para compensar; esta prueba se complementa con otras, para to-
mar una mejor decisién,

Después se hace una mezcla moldeable que se coloca en una caji-
ta de 4X4X40 cm; se deja secar en la sombra.

Cuando la mezcla se levanta en forma curva en el centro como -
un pastel, la tierra no sirve. Se deberi buscar otro tipo de
tierra.

Normalmente la mezcla se encoge y muestra grietas. Se coloca
toda la mezcla de un lado y se miden .los centimetros que la
mezcla ha encogido,



FIG.

22

Se ilustra la manera de agitar dejindola reposar por varios minutos
para observar la separacién de las particulas.

44
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La mezcla no debe encoger mis de 1/10 de su largo o sea 4 cm;‘
La plasticidad se estima mediante la prueba de 1la cinta,

Se forma un rollo de barro con poca agua, (no debe pégafse a’
las ‘manos). Aplanfndolo después para hacer. una cintnkdelgada,
tan larga como se pueda. (Fig. 23}. : -

Se observa el.largo que puede alcanzar la cinta sin rompetse. 
Si la cilnta se rompe entre los 5 y los 15 cm, l1la tierra es -
buena para hacer adobes,

Si 1a cinta se rompe antes de los 5§ cm, se pone mis arcilla.
Si 1a cinta se rompe después de los 15 cm, se pomne mis arena.

La prueba de la Pastilla se realiza con el procedimiento si-
guiente:

-Se limpia la tierra quitf4ndole las piedrecitas,

-Se aflade un poco de agua a la tierra y se amasa,

. -Se elaboran tres pastillas de una pulgada de difmetro por me
dia pulgada de grosor.

-Se dejan secar al sol o cerca de la cocina.

-luego, se trata de romperlas con el fndice y el pulgar de -
una mano. (Fig. 24) o

Los resultados que se pueden obtener son los siguientes:

a. Si la pastilla se aplasta f4cilmente, tiene baja resisten
cia.
f
b. Si 1a pastilla se aplasta con dificultad, tiene mediana
resistencia.

c,  Si 1a pastilla no se aplasta, sino que se rompe con un -
sonido seco, tiene alta resistencia,



FIG. "~ 23:

Proccso;dg elaboracién
dpjlﬂvpiﬁta, con’elfin
de-detérminar lu. cali--
_dad de’ 12 tierra.

La cinta debe romperse
entre 5 y 15 para poder-
la emplear en la lubrica
cién de bloques.,

44;



FIG. 24

Las pastillas de una pulgada de diimetro por media pulgada
de grosor se prueban rompiéndoias con el fndice y el pulgar
de una mano.

‘st
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Con-la prueba de.la Botella, aunada a la prueba de ln Pastt-
‘1la, podremos ubicar de una mejor manera la tierra para cons

truir nuestros bloques de adobe, obteniéndose la siguiente -

tabla: -
NOMBRE CANTIDAD CALIDAD. DE LA TIE--
. RRA
Prueba de la botella No hay arena Tierra mala
Prueba de 1la pastilla Baja resisten- Tierra mala
cia
Mediana resis- Tierra regular, si
tencia tiene grava
Alta resisten- Tierra mala
cia

Prueba de la botella‘ Mé& limo+arcilla Tierra mala
; que.arena

Prugba d 1a pastilla Baja resistencla Tierra mala

,»Medianu resisten Tierra débil
cia .

Alta resisten-4 Tierra regular o
cia buena, si tiene

; grava

Limbf + arcilla Tierra regular
.y:arena en igual ;
proporcién

_‘Baja resistencia Tierra debil

“Mediana resis-- Tierra- buena—wﬁvy‘

tencia . ‘

Alta resisten-- Tierra buena'o muy

cia buena, si tiene
grava

Prueba de 1a botella: Mayorfa de are- Tierra buena

na '
Prueba de 1a pastilla Baja resisten-- Tierra regular
’ cia
Mediana resis-- Tierra muy buena
tencia
Alta resisten-- (en este caso, no
cia se presenta cuan-
do hay mayorfa de
arena




Una vez seleccionado el material basico se podrd escoger un
aditivo, A continuaci6n describiremos los efectos de los --
aditivos mAs comunes y la forma de revolverls con la tierra,

Adobe estabilizado por asfalto

Los bloques estabilizados con asfalto son resistentes al in-
temperismo, aunque no aumentan en forma significativa sus re
sistencias a compresifn y al cortante,

El asfalto actda sobre la arcilla, que es el elemento que da
cohesifn al suelo, pero que es muy inestable en presencia de
agua,

Al ser aplicado, el asfalto envuelve las particulas de arci--
1la haciéndolas Impermeables. Sin embargo, como 1a pelfcula
de proteccién es muy fina, no llega a afectar las propiedades
cohesivas de las arcillas.

La cantidad a utilizar depende principalmente de 1a composi-
cifn de la tierra, Tierras con mayor contenido de limes o -
arcillas requeririn mayor cantidad de impermeabilizante que
las compuestas por mayor cantidad de arena.

Una tierra arenosa requeriri de un 10 % a 15 % de impermeabi
lizante para lograr una estabilizacibn total.

Una estabilizacién parcial se puede lograr agregando un 5 §
de impermeabllizante obteniéndose adobes no totalmente imper
meables para que puedan usarse en las hiladas superiores del
muro,

Una de las mec:zclas que de una forma aproximada convierte a -
todos los tipos de suelo en aptos para elaborar adobes es la
siguiente:
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MATERIAL PROPORCION
arena, 8 partes
arcilla 4 partes
agua 4 partes
asfalto 1 parte

Cuando no se disponga de emulsiones de asfdlto o se estime -
alto el costo del mismo, se utilizari acelte quemado en lu--
gar de asfalto. De este aceite solamente se utilizard la mj
tad, es decir:

MATERTAL PROPORCION
arena 8 partes
arcilla 4 partes
agua 4 partes
acelte quemado 1/2 parte

Los mejores resultados se han obtenido con productos del con-
creto asffltico el cual se pasa por un molino coloidal donde
se muele hasta tener tamafios muy pequefios de las partfculas -
del orden de micras, El resultade de esta molienda son las
emulsiones asfdlticas anifnicas y catifnicas,

La emulsiBn con la que sehan obtenido mejores resultados es -
1a catifnica del tipo lento, que al revolverse con la arcilla
produce un rompimiento de la estructura con 1a cual se logra
1la integracidn Jde ltos dos materiales.

La aplicacién de #sta es posible aln con elevados contenidos
de humedad facilitando su aplicacién‘'en climas hdmedos o en -
época de lluvias.
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Adobe estabilizade por cal

La cal es excelente aliada de la tierra, cuando estos materia
les son compatibles, debido a sus propledades de adhesividad,

La proporci8n de cal puede variar de un 5 % (como minimo) --
hasta un 20 § en peso de la tierra. Obtenifndose de este mo
do bloques con una alta resistencia pero con bajo grado de -
impermeabilidad.

Al usar cal, se ha observado que los bloques no se pueden ma-
nipular con facilidad y son muy afectados por las lluvias, por
lo que ademds es conveniente impermeabilizay los bloques,

La utilizacién de cal-cemento sigue el mismo patr8n que el
procedimiento ya mencionado debiende utilizarse una proporcién
de 2 partes de cal por una de cemento. Se obtienen asf elemen
tos con caracterfsticas superiores a los estabilizadoes con --
cal, pero a un mayor costo,

Adobe estabilizado_con agua de nopal

Mezclando agua de nopal con otros materiales de construccibn,
mejora bastante 1a calidad de muros, pisos y techos, hacifndo
los mis resistentes contra los dafios causados por las lluvias
¥ 1a humedad,

Para 1la obtencibn del agua de nopal el procedimiento es el si

gulente:

- Se llena un tambo o recipiente grande con nopal picado.Des-
pubs se echa agua hasta los bordes.

« Después de una semana, el 1fquido se cuela y estard listo
para su uso,

- Se practica una excavacibn poco profunda. Se echa el agua
de nopal y después se agrega cal viva,
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Se usa l,iambovdefliquido'por cada“2 tambos'dc'cﬁl.*f‘ '

Ln mezcla, que se: ha determxnado como dptima pnra elaborar los
adobes es 1a siguiente. o B

" MATERIAL PARTES -

suelo
arena de tezontle-

cal apagada con
agua de nopal

De esta manera se pueden tener bloques esﬁhbilizpdos con cal,
que -adem8s de tener buena resistencia mecfnica éimbién son -
resistentes al intemperismo, )

Adobe estabilizado con paja

El ancestral uso de la paja con método de estabilizacifn da -
como resultado un adobe con resistencia a 1a compresi6n de 7
a 20 Kg/cm con bajo grado de impermeabilidad.

la paja deberd ser seca y cortada en tramos de 5 cm. Se utili
zan 500 gr., de paja por cada 100 1ts, de tierra, Deberd lo--
grarse que la paja se mezcle con la tlerra antes de agregar
agua,

Adobe estabilizado con cemento

El cemento portland aumenta la resistencia de 1la tierra que -
por si misma serfa demasiado débil para 1a construccién.

También previene el reblandecimiento o debilimitamiento de --
los adobes expuestos al agua, evitando su deterioro.

Cada suelo tiene propledades espectficas por lo que sefarnecg.
sario ‘en algunos casos agregar cemento no para aumentar.. :
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resistencta sino para proporcionar impermeabilidad a la mez-:
cla,

Se han realizado numerosas investigaciones de estabilizacién
con cemento, a3 partir de las cuales se obtuvieron 3 grificas
con las cuales podemos definir la resistencia de los bloques,
1a cantidad de cemento y la cantidad de agua, dependiendo de
los contenidos de arena y arcilla de cada suelo,

Para comprobar si la combinacifn obtenida es la mds satisfac-
toria y econfSmica serd necesario probar las muestras y defi--
nir si tienen la suficiente resistencia conforme al procedi--
miento que se¢ explicari en pirrafos posteriores,

El uso de cemento como agente estabilizador, actualmente tie-
ne costos elevados, Adem&s la problemdtica del uso de cemen-
to radica en que las particulas contenidas en el suelo son en
general de menor dimensi6n que las del cemento, por lo que en
muchos casos las arcillas envuelven el cemento perdiendo 8ste
sus cualidades cementantes,

Las proporciones utilizadas, en este método de estabilizacifn
vartan entre 2 V y 15 t dependiendo de las cualidades propias
de autocementacifn del suelo utilizado.

Para determinar la resistencia Que deberdn tener los bloques
de suelo-cemento se procerf como sigue:

1* Se obtiene la carga que soportarin los muros. Carga muerta

2® Se supone una carga viva de 150 kg/m2

3® Se calcula 1a relacibn de esbeltez y &#sta serd menor o --
igual a 18

r = relacién de esbeltez

row ’tl £138 donde h = altura del muro
t = espesor del muro
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Debido a las mdquinas disponibles para prensar bloques t se-
rd4 igual a 7, 14, 28 cm, 6 las combinaciones de estas medidas.

4° Se procede segdn los pasos siguientes,que para fipes . de --
comprensifn seilustran con un ejemplo: Se tiene una carga
total de 900 kg/m h = 2.40m y t = 14 cm,

. -Relacién dérésbcltcz

r= 20 a17a4<18

o

. Sﬁpf;fiﬁie”por méiié;lineai'dé‘muro

. 71,400 em?

L€, Esfuerzo distribuido por la carga total

S ggp - 2
”fl 'ITFO'U = 0.643 kg/cm

d. . Esfuerzo medio por peso propio del,mufo

= 0.43 kg/cn’

g, = 2:40x 1.0x 0,14 x 1,800
e B 1,400

e. .Esfuerzo total

£, = 0.64+ 0.43 =1.07 kg/cm?

£. De 1a fig, 1 se v& que con una relacién de esbeltez
de 17 y para ft = 1.07 necesithmos una f; de 8 kg/cm2

Con esta f; y las proporciones previamente determinadas de -

arena y arcilla (segdn el método de la "Botella), mediante
la grofica de 1la fig. 2 obtenemos el ¥ de cemento necesario.
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. TABLA PARA DETERMINAR EL VALOR DEL ESFUERZO OE
COMPRESION PERMISIBLE DE UN MURO DE SUELO CEMENTO
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Con este porcentaje y nuevamente las proporcilones de arena y
arciila, en 1a fig. 3 obtenemos el % de agua necesaria, ' Y
_con esto completamos las proporciones de agua y cemento para
obtener 1a resistencia necesaria, de acuerdo a los diferen--
tes tipos de suelo que tengamos.,

Adobe estabilizado por fuego

El endurecimiento ¢ impermeabilizacién de un adeobe a través
de cocimiento ¢5 otra forma de estabilizacidn. Se puede lo-
grar por métodos sumamente sencillos y se obtendrd un elemen
tosumamente resistente, pero de gran absorcién de humedad,

Adobe estabilizado por quimicos

El aditivo polimérico, brinda una excelente alternativa de -
estabilizaci8n., Obteniéndose un elemento de gran resisten--
cia e impermeabilidad superior a las otras formas de estabi-
lizaci8n y a menor costo.

Adobe estabilizado con_azufre

Aunque el azufre se ha usado muy poco en 1a construccién, se
tienen experiencias que indican que puede sustituir con &xi-
.to al cemento como material estabilizante del suelo. Previa
mente el polvo de azufre deberd calentarse hasta que se vuel-
va 1fquido para poderlo mezclar con la tierra; conviene ca--
lentarlo hasta 120°C, no mis porque se vuelve como chicle y
empieza a despedir gases venenosos. El 1fquido caliente se
mezcla con la tierra en proporcibn Qe una parte de azufre --
por 4 de tierra, en peso. La tierra puede ser preponderante
mente arenosa. Conviene que al 1lfquido de azufre se le afla-
da un plastificante como el aceite vegetal en una proporcidn
de 1 parte de plastificante por 50 partes lc azufre, I't --
plastificante necesario porque el nzufre sdlo es quebradizo.
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Métodos de fabricacifn de los bloques de adobe

Método manual,- Es poco recomendable para producciones masi-
vas debido a su bajo rendimiento y deficiente calidad de fa-
bricacién,

El proceso de elaboraci6n de bloques aplicando este método -
se inicia haclendo unos moldes que pueden ser para elementos
huecos o macizos. (Fig. 25)

Los moldes son generalmente de madera con dimensiones de acuer
do al tamafio del blogue que se desee (fig.26) La madera se --
puede forrar con ldmina galvanizada para protegerla y evitar
que 1a tierra se pegue a las paredes, que en todo caso deben
estar aceitadas o engrasadas.

La formaen que se coloca la tierra dentro del molde es median-
te 3 capas, compactadas cada una con pisén, pudiéndose compac
tar y enrasar en la dltima capa. -

El sigulente paso es sacar la pieza del molde (fig. 27) opera
ci6n en la que, por lo regular, si la humedad no es 1la adecua
da el bloque se desmorona o deteriora,

La elaboracibn de bloques se puede hacer bloque por bloque --
o con moldes divididos en varias partes, fabricando varias -
piezas simultdneamente (fig. 28}, En ambos casos la compacta
ci8n se realiza con pisén o mazo, y el bloque se obtiene desar
mando el molde para facilitar el secado.

Las plezas obtenidas se curan, perifdicamente, conviniendo -
cubrirlas con paja para evitar erosiones y fracturas por seca
do rdpido (fig. 29 ),
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Flﬁ. 25 Moldes para 1a elaboracidén de bloques huecos
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FIG. 26 . Se muestra el molde tfipico de madera para la elaboracién

de adobes macizos.
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FI1G. 27

Se muestra el acabado de las
plezas de adobe del molde,

En la Fig. (a) se observa un
bloque deformado por ¢l exceso
de humedad, en la Fig. (b) se
presenta un bloque agrictado
por falta de humedad y en la
Fig. (c) se aprecia la aparien
cia que debe tener un adobe,
con el adecuade contenido

de humedad, cuando es sacado
del molde.
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FI1G. 28. Ilustracién de los diferentes tipos de molde, para
fabricar a la vez varias-piezas,.con formas diferentes.
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En el secado de las piezas de adobe, es
conveniente colocarles paja para evitar
fracturas por secado ripido.

62,
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Método mecsnico.- Para aplicar este método es necesarto adi-
cionar a-la tierra elementos que mejoran la resistencia de -
los bloques.

Existen en el mercado 2 tipos de miquinas para fabricar blo-
queé, las que trabajan por vibrado y las que trabajan por -

compresifn, Al estudiar ambos se encontré que el primero no
es conveniente para fabricar bloques estabilizados, ya que

el volumen de vacfos no se reduce notablemente al vibrar, ni
si obtiene una liga fntima de los componentes, dada 1a natu-
raleza arciliosa de uno de ellos. La mezcla compuesta por -
arena y cemento es la adecuada para este tipo de miquina,

Para compactar por compresifn se han perfeccionado varias«--
miquinas que se accionan manualmente o por motor y que produ
cen bloques estabilizados uniformes y de buena resistencia.

Las miquinas mds conocidas y empleadas son:

Terracreto,- Prensa de balancin cperada a mano, movida por
medio de un motor, que produce 500 bloques por hora, en com-
paracifn con los 100 6 150 de la miquina operada a mano.

Winger.-Prensa hidrdulica movida por motor de gasolina, que
cuenta con una mesa rotativa con 3 posiciones de operacién --
para llenado, prensado y expulsién,

El ritmo de produccifn es controlado por los operarios y la -
presifn que se le aplica a los bloques es de 70 a 80 kg/cmz,

por 1o que 1a calidad del bloque que se produce es buena.

Ellson Blockmaster.-Opera manualmente, fabrica bloques de di
ferentes dimensiones gracias al uso de moldes intercambiables.

La produccién de esta mfiquina es de 900 a 1,100 bloques por
jornada de 8 horas.
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Cinva Ram.- A fines de la década de los 50 se comenzd a pres‘
tar atencibn al suelo-cemento como una alternativa seriaa’ :
las formas constructivas tradicionales basadas en la utilizn f 
cign del suclo como principal componente. £

La Unién Panamericana logr6 desarrollar la méqdin
miquina manual que fabrica bloques estabilizados
mitido construir cilentos de miles de casé,
costo en todo el mundo. . e

Cinva-Ram,"

La miquina permite obtener bloques de'lOiing ]
si cualquier tipo de suelo y un estabilizador qu
yor parte de los casos es cemento: portland.

La fabricacién de los bloques es muy s!mple y,puede;séf 11e-
vada a cabo por personal completamente inecxperto, lo que’--
hace a esta miquina muy adecuada para procesos de autocons- -
truccion,

En. seguida se presenta un informe de caracterfsticas obteni-
das con pruebas de bloques de suelo-cemento claborades con
prensa.

Las pruebas se realizaron con la siguiente me:zcla:

Tierra compuesta con arenas y 50 % de arcillas y sedi-
mentos a la que se afiadfa 8 % de su peso cn cemento,

Se obtuvieron asf bloques de calidad superior a la del ladri
1lo horneado, con calidades estructurales que pueden ser --

aprovechadas para edificar casas de uno a dos pisos.

- Resistencia a la Compres%dn: Los bloques soportaron pre-
siones hasta de 56 kg/cm”,

- Presifn Transversal: Los bloques resistieron presiones de
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550 Kg/mZ, lo que significa que tiene resistencia a vien
tos huracanados.

Resistencia al Deterioro: La pared de bloques prensados
goted solo en las esquinas o juntas defectuosas de mezcla,
La superficie no protegida mostr8 muy ligera erosién des-
puds de severas pruebas,

Impacto y presifn concentrada: La resistencia resultf mds
alta que la de bloques de mamposterfa.

Resistencia a fuerzas excéntricas o torsiones: Esta es -
1a fuerza que se ejerce en una pared al hundimiento de --
parte del cimiento, o a la fuerza que comfnmente ejerce -
un sismo en una pared. La pared de ensaye resisti6 el do
ble de 1a fuerza aplicada a 1a pared corriente y 1/3 mis
de la fuerza aplicada a una pared de bloques de cemento.

Resistencia al fuego: E1 bloque de Tierra-Cemento es in-
combustible, .

Alslamiento: La relacibn de paso de calor por la pared
de bloques prensados es mis o menos igual a la de una pa-
red de concreto macizo del mismo espesor,

En México el Instituto Nacional de la Vivienda construy6 en -
1968, dos casas tipo, una para 1a zona montafiosa del pails y -
otra para el Estado de Yucatfn, con muros de suelo-cemento fa
bricados por la miquina Cinva-Ram.

'
Una de estas casas se localiza en 1a Unidad Experimental de
Vivienda Rural en la colonia Agricola Oriental, en el D,F,

Craterre: Esta Asociacién trabaja desde hace m&s de 10 afios
en Europa, Africa y América. Tiene como meta principal la -
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revalorizaci&n de. las. tecnologias de construccian utilizandd
1a tierra como material base.

‘Cratgr;e ha disefiado y construfdo en 1980 un primer. prototi- .
,'po de prensa construida con materiales comprados en el merca
‘do, " .Esta prensa puede fabricar bloques de diferentes formas,
segin el uso a que se destinen 6stos,

A la muestra se le aplica una presién de 10.a 20 kg/cm
diendo producirse 900 bloques por jornada de 8 horas.

Ttal Mexicana: Ha estabilizado blogques coh'difgréntg;

tos como son:

- A través de tratamiento quimico con aditivo bteniéndo un.
bloque con resistencia superior a 75: kg/cmz y un’: altn gra
do de impermeabilidad.

- Con emulsiones asfilticas o aditivos base 1litex con los -
cuales logr8 producir bloques con una resistencia prome--
dio de 55 kg/cmz.

- Con suelo-cemento, tenifndose tres variedades de material
_cementante: cemento solo, cemento y cal o cal sola; obte-
niéndose una resistencia promedio para los tres casos de
a5 kg/cmz.

- Con paja, obteniendo bloques con una resistencia de 40 --
'kg/cmz.

Todas .estas.pruebas se realizaren con una tierra formada por
.30 Vv arenas, 32 % limos, 15 % arcillas y 23 % gravas.

Existen en el mercado 6 modelos de midquinas que son operadas
por-3 personas, las cuales producen 1,000, 2,000, 3,000, ---
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5,000, 8,000, 12,000 bloques por jornada de 8 horas, con el
proceso siguiente:

- Lla tierra se pulveriza por medio de rodilles.

- Se realiza la clasificacién del material.

- Se dosifican los elementos de estabilizacién.

- . Se mezclan los estabilizadores con el suelo,

- Se coloca la mezcla en la miquina, 1a cual mediante una -
presifn de 20 ton/cm” prensa los bloques obteniéndose bue
nas resistencias.

A continuacifn se presenta .una lista comparativa de resisten-
cias a compresién de diversos bloques, tabiques, bloques de
adobe y bloques estabilizados de adobe disponibles en el mer-
cado:

MATERTAL ' RESISTENCIA A LA

T COMPRESTON
* Block hueco vertical 150 kglcm2
* Block hueco horizontal 55 kg/cm2
* Tabique hueco vertical 150 kg/cm_z'
* Tablque hueco horizontal 70 kg/em®
* Tabique s81lido 170 kg/cmf
+ Tabique convencional 52 kg/em®
+ Tabique cocerdmica 150 kglcm2
- Adodloque 75 kg/t:m2
- Adobond §5 kg/cm®
- Adocén 45 kg/(:mz
- Adopaja 40 kg/cm2
- Ladrillo rojo recocide ' 70 kg/cmz
+ Adobe normal 10 kg/cm2

* LA HUERTA, S.A.
+ COCERAMICA
- ITAL MEXICANA, S.A.
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Como podemos observar de la tabla la resistencia a la compre-
si6n del adobe aumenta considerablemente al adicionarle algu-
nos elementos estabilizantes. n
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IV, MEJORAMIENTO EN EL SISTEMA CONSTRUCTIVO O ESTRUCTURA

La estabilizacién del material para el adobe por lo general
se utiliza solamente en construcciones nuevas, debido a que
el mejor comportamiento de una edificaci8n, se logra cuando
existe una homogeneidad en el material que la compone. En
la reparaci6n de viviendas existentes,lamezcla de adobes co-
munes y adobes estabilizados podrfa ser contraproducente,

El aspecto que limita principalmente la utilizacibén de blo-
ques de adobe estabilizados es su mayor costo de fabricacifn
ya que los estabilizantes que proporcionan mejores resulta--
dos son los de una elaboracifén mds sofisticada como el as--
falto o el cemento, los que elevan el costo del bloque de -
adobe por encima del costo del tabique recocido, haciendo
desaconsejable su empleo.

Es decir, al mejorar el material constituyente de los bloques
de adobe, &stos se encarecen; por lo que una mejor alternati
va es buscar una mejorfa de la estructura o del sistema cons
tructivo, que ademis se encuentre al alcance de la gente de ’
bajos recursos; sobre todo de 1a poblacién rural con necesi-
dades de mejorar su vivienda,

En este capitulo presentaremos las técnicas que mejoran el
comportamiento estructural de las casas de adobe, consideran

do los tres casos siguientes:

1. Procedimientos tradicionales que mejoran el comportamien
to estructural, .

2. Técnicaspara la estructuracibén de casas nuevas,

3. Técnicas para la reparacién o reforzamiento de casas exis
tentes,
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1. Descripcidn‘de proced1m1entos trndxcionales que me;oran
‘el: comportnmiento cstructurnl.

a.: Lavﬁtilizacion de dinteles en los espacios abiertos,
es necesario, para sostener .las hiladas de adobe so-
bre dichos espacios (ventanas, puertas, etc.), as? -
como parte de la carga producida por el techo. Los
dinteles empleados tradicionalmente son de madera o
madera rolliza (troncos), Para que se logre un buen
comportamiento de un dintel, es importante que €ste
se encuentre confinado por el mismo adobe, es decir,
el dintel debe penetrar en el muro 50 cm. por lo me-
nos. De esta manera se evita su desprendimiento y
con esto una falla parcial del muro y del techo.

b. Es de suma importancia el cuatrapeo de los bloques -
de adobe en las esquinas de unién entre muros, El
cuatrapeo adecuado permite una buena liga entre mu--
ros, evitando el volcamientn de alguno de ellos ante
una solicitacién o el agrietamiento de la unién,

¢,  También se pueden utilizar los contrafuertes, elemen

S tos exteriores en forma de columnas construidos de -
los mismos bloques de adobe en esquinas e interseccién
de muros, La ventaja de los contrafuertes consiste
en proporcidnar’mayor rigidez a los muros, mejorando
su resistencia a la flexifn y evitando el volcamien-
to, etc, La seccifn de los contrafuertes depende de
las dimensiones de los muros pero una saliente reco-
mendable es 1a de 50 cm, usando secciones en forma -
de "cruz o L",

El contrafuerte puede construirse también en forma -
cuadrada, dando asi mejores resultados, a consecuen-
cia de su mayor rigidez. Los contrafuertes combina-
dos con otros sistemas de refuerzo dan muy buenos --
resultados.



71.

El espesor de los muros se encuentra muy relacionado

con otros factores, como la altura de los muros, el
peso ‘que ‘sportan, asi como las caracteristicas del -
material con el cual ha sido elaborado el bloque, en

_general tierra con un estabilizante barato (paja, --

etc.)

El sentido comGin dictamina que a mayor altura mayor
tiene que ser el espesor de los muros, pero hay que
considerar que al crecer el espesor, aumentan los -
elementos mec&nicos, como los Momentos. Por esta -
raz6én se ha determinado una altura adecuada para un
espesor determinado, de modo que el grosor proporcio
na mayor rigidez a los muros por el mayor momento de
inercia de éstos, pero sin convertirse en un efecto
contraproducente, como se detalla en el capitulo II.

En general conviene que los mures no tengan mucha al-
tura, ya que de esta manera reducimos efectos perju-
diciales para la vivienda. De igual forma al redu--
cir los claros, trae consigo un mejor comportamiento,
reduciendo los Momentos por flexién. La manera de re-
ducir un claro, sin modificar la longitud es colocan:
do contrafuertes a una distancia de 10e, (e es igual
al espesor del muro) o construyendo muros divisorios
que arriostren en puntos centrales al muro en estudio.

Uno de los aspectos que en primera instancia debe ser
examinado es el concerniente a la forma de la planta

de la vivienda, ya que sus efectos favorecen o perju-
dican el comportamiento estrlctural. Se puede conse-
guir una mejor respuesta estructural en casas de plan
ta cuadrada, inclusive aln mejores resultados en vi--
viendas con planta de forma circular; de menor bondad
son las plantas rectangulares, donde el largo no debe
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exceder 1 1/2 veces ‘el ancho; las viviendas con plan
tas. en "L'" o asimftricas, no son recomendables para
construcciones a base de adobe,

Otra medida importante, es la reduccifén de los espa-
cios abiertos, como ventanas y puertas,cuidando que
la relaci6n de altura o longitud de la porci8n de mu
ros que 1imita con huecos, no sea r~irerior a dos, pa
ra evitar problemas en los nismos. Adicionalmente,
los vanos deben estar enmarcados o cuando menos debe
tenerse un dintel de madera o concreto Sobre el vano
de la puerta o ventana, ya que una fuente muy frecuen
te de dafios y colapsos, lo constituye la presencia de
huecos no reforzados, en 1los que la concentracifn de
esfuerzos en l3s esquinas provoca la iniciacién de --
grietas diagonales que llevan a 1a falla al muro,

La colocacifn de una cimentacién adecuada y resisten-
te, pernite que los muros no se agrieten, ya sea por
hundimientosdiferenciales del suelo o por incremento
de las solicitaciones sismicas,

Los cimientos a base de piedra unida con mortero de -
lodo no son recomendables, puesto que al secarse el
lodo se contrae, dejando huecos que posteriormente -
pueden nroducir asentamientos. En algunas ocasiones,
si se tiene suelo muy duro, los bloques pueden desplan
tarse directamente sobre el terrenc pero esto tiene -
el inconveniente de propiciar 1a erosién de los muros,
por 1a humedad del suelo o por las 1luvias, que llegan
a reblandecer al adobe mermando su resistencia. MNo es
conveniente cimentar sobre suelos blandos o hﬂmeﬂos, -
al igual que sobre suelos de relleno.

La reduccifn del peso de los techos, ayuda en gran --
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medida al comportamiento estructural, puesto que se
reduce la fuerza cortante que actda sobre los muros.
Especialmente en zonas sfsmicas, no es recomendable
emplear terrados por su gran peso, ademis por el ace
lerado deterioro que tiene la madera en contacto con
la tierra; para esto dltimo, se recomienda rodear la
madera con un plistico que la proteja y sustituirlaca
da 10 afios, También es conveniente rigidizar los te
thos, por medio de arriostramientos con alambrén u -
otros elementos, con la finalidad de constituir un -
diafragma rigido en el plano del techo,

2. Técnicas para la estructuracifn de casas nuevas,

a, .

La ubicacién de la casa debe ser estudiada con mucha
precaucifn, tomando en cuenta el tipo de terreno don-
de se va a establecer, asf como el lugar. Los suelos
de relleno, al no ser partes naturales del suelo, se
encuentran flojos o muy deformables, con el peligro
de hundirse con facilidad, mixime si la construccién
se sitfla parcialmente sobre terreno firme y parte en
suelo de rélleno. De igual manera son desaconseja--
bles los terrenos himedos, que también pueden hundir-
se con facilidad o desnivelarse, ademis que su hume--
dad dafia al adobde,

En cuanto al lugar, la casa no debe ubicarse cerca -
de barrancas, ni pr6xima a laderas, para evitar que
al fallar los taludes la edificacién se dafie o le des
truya, (Fig. 30, 31, 32, 33, 34)

La planta de la vivienda preferentemente debe ser cua
drada o en su defecto rectangular, sin que el large

exceda 1 1/2 veces el ancho, con la finalidad de lo-
grar un buen comportamiento, Como ya se ha dicho la
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FI1G. 30. 'Las viviendas no deben ubicarse cerca de las
barrancas, debido a que la posible falla de -
talud, provocaria g1 agrietamiento o colapso
de la edificacién.

FIG. 31. Al situarse la vivienda en terrenos de relleno,
y suelos duros a la vez, origina que se presenten
grietas, por hundimientos diferenciales.
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FIG, 32. Las edificaciones situadas cera de laderas, se
encuentran expuestas a la destruccién,por objetos
que rueden o inclusive por la misma falla del talud
de la ladera.

z, e

alate Sps [
pa {’_.‘::.. L

F1G. 33. Cuando existen viviendas en terrenos inundables,
_ pueden %resentar colapsos, provocados por el de-
bilitamiento de los adobes con la humedad.
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FIG. 34. Es importante que las edificaciones se ubiquen a una
distancia aproximada de 3 m, de la ladera, para evitar
problemas estructurales en la vivienda.
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la vivienda de planta circular es mejor, en cuanto-
a respuesta estructural, pero no funcionalmente, por-
que desaprovecha mucho espacio, (Fig. 35, 36, 37,38),

Para describir las t&cnicas de estructuracifn de casas
nuevas, nos abocaremos a los siguientes elementos es-
tructurales:

- Cimientos
- Muros
- Techos

Cimientos.-Para determinar nuestra cimentacifn a em--
plear, en primer término tendremos que conocer la re-
sistencia del suelo o su dureza, Para este efecto se
recomienda una regla prictica, dado el noco requeri--
miento de resistencia por parte del suelo., Disponien
do de un pico y una pala, esta regla indica que:

- En suelos blandos penetra la pala,

- En suelos duros entra el pico.

- En suelos muy duros solamente el pico raya. (como se
muestra en la Fig. 39},

Pueden emplearse por supuesto mftodos mé&s t&cnicos para

determinar la resistencia del suelo, aunque para la -

construccifn de viviendas rurales estos no son costeg

bles ni prédcticos.

Los cimientos mds convenientes son los de piedra juntea
da con mortero de cemento y tan profundes que lleguen
al terreno duro, o tener cuando menos 40 cn., de profun
didad y ser de 20 a 30 cms, mis anchos que el muro a -
construirse; ademis deben sobresalir por lo menos 15 --
cms, de la superficie para proteccién contra la humedad,
en el llamado sobrecimiento igual al ancho del muro.
(Fig, 40).
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FIG. 35. Se obtiene un mejor comportamiento estructural-
ante sismos, en construcciones de forma cuadra-
da. -




Con edificaciones de forma en escuadra, se logra

FIG, 37.
deficiente respuesta estructural ante sismos,

En construcciones rectangulares alargadas, se presentan

...FI1G,. 38,
frecuentemente fallas debidas al sismo.
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_ determinar-la: resis-.’

" b). suelo intermedio
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Método prictico para

tencia del suelo..

a). 'suelo blanqb{?f»'»i ;

b) c)
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e

40 Aspecto del sobrecimiento., Para proteccién
del muro contra el intemperismo es recomendable
que sobresalga del nivel del terreno, por lo
menos 15 cms.
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La forms del cimiento puede ser trapecini'coh-eécafpios 0
rectangular, La piedra a emplear.en los,éihlentbg;_&ebe
ser preferentemente de cantera, braza o similar que no "--
sea muy porosa, evitdndose el utilizar piedra bola o de -
rfo; ya que esta piedra necesita para su junteado mayor. -
cantidad de mortero, lo que ocasiona un mayor costo asf -
como una menor resistencia.

Pueden utilizarse cimientos a base de concreto cicl6peo.
Existen cimientos en seco, es decir piedras unidas con -
capas de arcna, pero estos no son recomendables porque -
no brindan al momento de un sismo 1la suficiente rigidez
para que no se produzca el desajuste total de la estruc-
tura,

Huros.-El reforzamiento de muros para viviendas de nueva
creacifn puede hacerse de muchas maneras, dependiendo de
las posibilidades econbmicas, y de la importancia de la -
construccifn, Entre otros refuerzos pueden utilizarse:

el aumento del prosor, la limitacién del largo de nmuro -
por contrafuertes, los recubrimientos con mortero y malla,
los tensores ée acero, las vigas perimetrales y los re--
fuerzos horizontales y verticales con cafia o alambre,

Por lo que respects a los espesores de mu}os, la relaci6n
de altura a cspesor no debe exceder de 2:

1w
o <8 H = altura del muro

t t = espesor del muro

No ‘es recomendable emplear alturas mayores de 2.40 m, ni
mucho menos construir viviendas de dos pisos (Fig. 41)

Como medidas conservadoras podemos optar por las siguien-
tes:
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F1G. 41 Aspecto de una edificacién de,adobe de dos pisos,
que no es recomendable construir en zonas sismicas.
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2.40 m de altura - 40 cm de grueso

3.60 m de altura - 60 cm de grueso

Cabe aclarar, ya que tenemos el ancho de nuestro muro, que.
el bloque debe guardar la proporcifn de 1:2; es decir el -.
~largo del bloque debe ser 2 veces su ancho y su altura .no
debe exceder de 10 c¢m, Estas caracterfsticas son aplica--
bles a bloques de fabricacibn normal, sin estabilizar,

Las longitudes libres de los muros no deben ser mayores a
10t; t siendo el espesor del muro, si es necesario tener -
muros mis largosse puede recurrir a colocar muros divisorios
o en-su defecto contrafuertes, que sirvan de arriostramien-
to para reducir fuerzas cortantes en el muro,

El refuerzo por medio de contrafuertes es muy recomendable en
zonas sfsmicas, gracias al aumento de rigidez que se logra en
esquinas e interseccién de muros,

El contrafuerte se elabora cuatrapeando los bloques, del muro
con los de la mocheta o contrafuerte, ya sea en forma cuadrada
o rectangular, La saliente que debe tener el contrafuerte es
de 50 cm. hacia la parte exterior e interior de la vivienda -

(Fig, 42),

Se ha encontrado que el sistema por mochetas, combinado con - -
otros mefodos de refuerzo da muy buenos resultados, como por
ejemplo para vigas perimetrales, el contrafuerte de esquina --
permite materializar mejor el encuentro de dichas vigas.

(Fig, 43), .

El recubrimiento de los muros con mortero y malla es un proce-
dimiento que tiende a incrementar su resistencia y ductilidad
ast como la proteccifn contra la intemperie,
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de.muros

F1G.42 Aspecto

fuertes

y en la fabricacién de contra
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FIG. 43. Se uprecia la combinacidn del sistema-de-:-

contrafuerte con el de viga perimetral,
para lograr un mejor comportamiento es--
tructural,-
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Consiste en colocar un recubrimiento de mortero de cemento -
sobre una malla de acero de refuerzo fijada cuidadosamente al
muro por ambas caras, formando un elemento compuesto de adobe
y concreto reforzado, También en ocasiones se utiliza la ma-
11a de gallinero fijada a los muros. La malla utilizada comun
mente es de 6 X 6 -.14/14 con sujetadores a cada 60 cm, tanto
en el sentido vertical como horizontal, De los estudios en me
sa vibratoria se desprende que el mejor sistema de refuerzo es
el de la malla con mortero, sin embarge tiene el inconveniente
de su alto costo (Fig. 44), :

Por esta raz6n se ha ideado abatir el costo por medio de un --
reforzamiento a base de cafia, que consiste en colocar cafia
tipo carrizo como se indica més adelante,

Este refuerzo es muy conveniente, siempre que se asegure el co
sido de las cafias entre si en los encuentros de muros,se dosi-
fique la cantidad de refuerzos de cafia necesaria segln la inten
sidad esperada de la solicitacifn y se dispongan las caflas de
manera que se formen mallas cosidas que puedan controlar efec-
tivamente las fisuras propias del esfuerzo cortante, mediante
cafas horizontales y verticales por dentro del muro cercano a
ambas caras. (Fig, 45 y 46).

Mientras que la cafia horizontal puede ir en las juntas entre
hiladas de bloques, la cafia vertical hay que ubicarla en espa
cios 1ibres dejados exprofeso con un aparejo especial entrela-
zado, a base de bloques en soga y cabeza alternadamente, o con
bloques de formas especiales.

Cabe mencionar que el refuerzo de cafia, ha sido investigado y
utilizado principalmente en el Perd, en donde se ha propuesto
el mftodo de cflculo que se describe a continuacién,

Para el c8lculo de la dosificacifn de cafia, se toman como ba-
se los datos sigulentes:



FIG.

44.

Recubrimiento de los muros con mortero y malla de refuerzo en ambas
caras, para lograr una mejor proyeccién contra el intemperismo, asi
como una mayor resistencia.

‘88
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45.

Perspectiva donde se muestra la
colocaci6én del refuerzo a base
de caha, en forma horizontal y
vertical dentro de los muros.

89.
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Resistencia a la traccibn de la cafia:.
£15 = 1,200 kg/cm?

Esfuerzo permislblé de traccifn de la canﬁ:

£s = 1/4f's T 300 kg/em®

El refuerzo de cafia debe instalarse alrededor de los vanos, -
en forma horizontal y vertical en todos los muros a manera de
malla y en la parte superior de los muros para que funcione -
como viga perimetral de amarre.

En el cflculo de refuerzo en torno a los vanos, se toma en -
cuenta que el momento flexionante debido al cortante es

M = Vh/2

suponiendo el punto de inflexi6n en lamitad de 1a altura, El
cortante es proporcional a la rigidez del elemento que se ana-
lice. Con el momento se puéde conocer el 4rea de cafia:

As = '_TEHT_K—

J = 0,87

d = distancia del centro de la cafia a la fibra extrema
en compresifn

fs= esfuerzo permisible de traccién de la cafia

Para los refuerzos verticales y horizontales de los muros, se
supone una franja tipica de un metro de ancho que funciona co-
mo una viga simplemente apoyada, en la cimentacién y en la vi-
ga perimetral superior para el refuerzo vertical, y simplemen-
te apoyada en los muros transversales para el refuerzo hori--
zontal, .
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Tenemos. que:el momento’ mAximo‘es:

ic +’coeflciente sismico

P = peso del muro’por "m"
En el cdlculo del refuerzo para la seccifn que funge como vi-
ga perimetral, se toma en cuenta el peso del techo tributario
a ese muro, mds medio peso del muro, obteniéndose una P total.
Encontrando asi la fuerza sfsmica y el momento (se analiza co
mo simplemente apoyada; en el caso que exista un muro diviso-
rio se calcula una viga con tres apoyos o mis, tomando el m&-
ximo momento obtenido en el cilculo), para conocer el frea de
cafia necesaria, Considerando para esto como viga la formada
por las 4 dltimas hiladas.

Otra forma eficaz de reforzamiento es la colocacifn de una vi
gs perimetral en la parte superior de los muros. Se ha obser
vado que estas vigas incrementan en gran medida la resisten--
cia de los muros a 1a flexibn funcionando como apoyo en la par
te superior de Bstos, que proporcionan continuidad entre los
muros transversales, permiten una mejor liga con el techo, re
ducen los desplazamientos y en general, aumentan la ductilidad
de la construccién, mejorando su comportamiento sfsmico.

Estas vigas pueden fabricarse de madera de una o varias piezas
con refuerzos diagonales en las esquinas, o de concreto refor-
zado, La madera utilizada en algunas ocasiones es rolliza o
de troncos, y en otras es madera aserrada en forma de polines,
El empleo Jde vipas de madera requiere que encima de é&stas se
coloquen algunas hiladas de adobe con el prop8sito de confi--
narlas, dichas vigas se colocan a la altura de puertas y ven-
tanas, o en la parte superior de la vivienda. (Fig. 47).
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" FIG. 47, Utilizacién de vigas de madera para el

reforzamiento de viviendas de adobe.

a) Ejemplo de la colocacién de bloques sobre las
vigas con el propésito de confinarlas.
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b) Aspecto de una vivienda reforzada con madera.
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Algunos investigadores proponen que se dispongan vigas a ca-
da 5 hiladas de bloques de abajo hacia arriba. La forma de
uso mds frecuente de vigas de madera ecs la de escalera, cons-
tituida dos polines longitudinales colocados en los extremos
del ancho del muro unidos entre si con pequefas piezas de ma-
dera transversales, (Fig. 48)

Las vigas de concreto reforzado han mostrado un mejor compor-
tamiento estructural y tienen ademfs la ventaja de su mayor
vida dtil, al no intemperizarse como las de madera. En la fa
bricacién de las vigas perimetrales de concreto, es importan-
te que se instale un dentellén en las esquinas asi como una -
canal en la hilada superior de 10 cm. de ancho por 3 cm, de
profundidad, con el prop8sito de evitar deslizamiento de las
vigas durante un sismo; las medidas propuestas para el dente-
116n son 50 cms, de altura por el ancho del muro. (Fig. 49y
50).

Las vigas perimetrales de concreto se construyen por lo regu-
lar de 15 cm, de peralte y del ancho que tenga el muro, El
refuerzo de accro se pucde estimar con el método que a conti
nuaci®n se describe; donde se hacen suposiciones de acuerdo
a8 pruebas realizadas en construcciones a escala natural, pe-
ro que se encuentran sujetas a comprobacidn con estudios adi
cionales,

Suponiendo que la aceleracibn curante el sismo tiene un valor
mdximo en la parte superior del muro y que decrece hacia la
cimentacién siguiendo una ley parab6lica, con un valor cero
a la altura de la cimentacién:
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FIG. 49. Viga de concreto reforzado, utilizando dentellones en la:interseccifn

de muros, con la cual se logra un mejor comportamiento de-la construc-
cidn ante sismos.



97.

FIG."50°" Corte transversald e un muro, en el que
se observa la utilizacién de un diente,’
que-evita el deslizamiento de las vigas.
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DALA

o

a8 = aceleracifn maxi-
ma que sufre el
muro en su parte
superior

a=1,5¢

i

¢ = coeficiente-sfsmico

peso del muro por n?:

S RNRTAITE ARSI S AREAUNNANE,

Pec ¥
e = espesor del muro
‘6‘- peso vol, del adobe

La fuerza sismica mixima es::.:

Fs mix, = e.Y*p‘

La accibn ‘tott'llnsé'bre éllmt‘lyxv-o flebida a la carga parab6lica es:
3 e¥a ,H,,;u‘p:giqu’qr a (5/8) H deabajo hacla arriba’

por lo que se tiene en la dala esta readcifn:

Re=23e¥an(spyp -0e¥at

[ 24
Pero a 1a vez en planta al centro del claro de la dala se pre-
senta la aceleraci6bn mixima y esta es nula en los apoyos. Por
simetria, el Mmix se encuentra al centro del clare, por lo tan-
to: : '
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[ e ten

“PLANTA "OEL™ MURO

.q -‘ﬁfR(z/i)ﬁ(ifz)f ‘aplicada a 5/8 (L/2)

por lo due el momento es igual a:
My = Qu(5/8).(L/2) = (R.L)/3 (5.L/16) = (R.L2)(5/48)
sustituyendo R

2 )
M, = (5/48) _lE;E;E:E;ﬂ;E_ - 0.0437e. Y asH.L?
24 :

Pero para obtener el momento miximo, se necesita agregar los
efectos producidos por la techumbre. Se pueden idealizar es-
tos como una carga uniforme que actfla a lo largo del cla

ro del muro. '
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i= pesd del techo por m2

L.= longitud tributaria de techo
‘para‘el muro-en estudio

g Fﬁi-,fuér:a sfsmica producida por
: --.-el peso del techo

E ES;' Z'Lt'a
‘2L A ’

Por simetrfa sabemos que al centro del claro, se presenta el
momento miximo, tomando la mitad para el andlisis:

2
N Z.L,.a.L

donde shora,si nuestro momento miximo actuante sobre:el muro es:

Mmix. = "1 + MZ

y el cortante:es:

eheesihili g,
Vmix, = E?E—+

Con estos elementos mecfinicos podemos calcular el 4rea de acero
necesaria para el refuerzo de 1la viga.

c3. Techos,-La recomendaci6n principal en cuanto a.la cons--
truccifn de techos para casas nuevas, es la reduccifn del
peso de &stos, construybndolos de materiales resistentes
y lo mds ligeros posible,
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Cabe recordar que para un mejor comportamiento estructu
ral, el techo debe fungir como un diafragma rfgido en -
su plano. Esto se logra ligando el techo a los muros -
por medio de anclaje en la viga perimetral, Ademis ---
importante es contraventear las armaduras, en el caso
de usarlas, por medio de tablones de madera o tirantes
de alambrén tensado de 1/4", (Fig., 51 y 52).

Cuando se utilicen tejas es importante anclar las de la
orilla, con alambre para evitar el desprendimiento, ade
mds se puede colocar una malla de gallinero que impida
la catda de las tejas al interior, (Fig. 53).

En el caso de existir un pértico la techumbre debe ser
la misma que la del resto de la casa, pero es importan-
te que tenga aleros que protejan al muro de la intempe-
rie, con una saliente. aproximada de 60 cm, (Fig. 54).

Todos los detalles constructivos de los métodos enuncia
dos en este inciso, se ilustran m#s adelante.

3, Técnicas para 1a reparacifn o reforzamiento de casas exis--
tentes,

Existen en nuestro pafs numerosas poblaciones ubicadas en zonas
s{smicas y construldas prodominantemente con adobe. La expe--
riencia de sismos recientes indica que en esas poblaciones se
produce un gran nOmero de dafios que causan graves inconvenien-
cias a la poblacifn, en virtud de que las casas de adobe no -
cuentan en general con las t&cnicasque hemos descrito para re-
sistir cargas laterales y también debido a que en la mayor par
te de los casos por la precaria situacidn econbmica de gran --
parte de 1a poblacifn la mayor parte de esas casas presenta -
problemas serios de mantenimiento, por ejemplo: nuros de adobe
erosionados, vigas de madera podrida, infiltraciones de hume--
dad que debilitan paredes y techos, etc,
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FIG. 51. Procedimiento de anclaje de los maderos del techo
a lus vigas perimetrales.
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_Contraventeo de las. armaduras mediante el

52

FIG.

empleo de tablones de madera.
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FIG.

caida de las tejas de barro hacia el interior,
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FIG, 54,

Es importante que la techumbre del pértico sea la
misma que la del resto de la casa.
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Se hnntélanfgadu en consecuencia probleﬁas sociales graves

a rafz'de los sismos que afectan a poblaciones rurales en las
.que. élyadobe predomina como material de construccidn, Dentro
~de un sentido técnico estricto la mayor parte de las casas da-
fadas deberfan ser demolidas puesto que tienen defectos impor-
tantesde origen y su reconstruccién resultarfa laboriosa e in-
cierta, Sin embargo esta decisi6n no puede adoptarse, porque
la socledad carece de recursos necesarioes para sustituir las
viviendas por demoler. Los propios usuariosde esas viviendas
pertenecen a niveles socioeconfmicos sin acdeso al crédito; -
las entidades gubernamentales son a su vec incapaces de afron-
tar directamente las tareas de reconstruccién porque el costo
de la misms , cxcede en mucho a los recursos financieros de -
dichas entidades,

Lo anterior conduce a la adopcifn de una polftica flexible en

la cual se tratard al méximo de rescatar la vivienda dafiada em
pleando técnicas de reparacién de bajo costo, al alcance de -

los usuarios y de poca tecnologfa para que pueda ser aplicadas

por ellos mismos, generindose asf lo que pudiéramos llamar --

"técnicas de autoconstruccién",

Es necesario enfatizar que la aplicacién de las técnicas que -
se proponen conduce a viviendas que no son absolutamente segu-
ras; es decir son medidas de compromiso mediante las cuales la
poblacibn afectada tendrd una vivienda que le prestari abrigo
y grado moderado de seguridad; esta posicifn no cumple desde
luego con los requisitos de seguridad usualmente adoptados en
el disefio estructural, sino que representa una medida de emer-
gencia dictada por la necesidad, .

Numerosas Entidades de investigacién y de Gobierno,no sdlo en
nuestro pals sino en todo el mundo,han consagrado esfuerzos -
importantes a la soluci6n del problema planteado y los resul-
tados se consignan en general en cartillas que con abundante
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material grdfico y lenguaje sencillo se distribuyen entre 1la
poblacién afectada buscando que €sta las aplique por s? mis-
- ma. para reselver la emergencia,

A continuaci8n presentamos algunas técnicas de reparaci6n y
reforzamiento de viviendas dafiadas tomadas de diversas carti
1las, Se advierte que las explicaciones a estas técnicas no
se presentan cn el lenguaje dirigido al pfblico sino con el
carfcter t8cnico que se requiere en esta tesis,
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LAS FALLAS MAS COMUNES QUE SE ENCUENTRAN EN LAS CASAS DE ADO
BE Y A LAS CUALES SE REFTEREN LAS RECOMENDACIONES QUE DESPUES
SE PRESENTAN S0Y LAS STGUIENTES:

. Muros desplomados
. Volcamiento parcial de muros
. Agrietamiento con desfasamiento en esquina

., Agrietamiento vertical en esquinas

1
2
3
4
5. Agrietamiento vertical intermedio
6. Agrietamiento diagonal

7. Agrictamiento sobre puertas y ventanas
8., Agrietamiento horizontal

9

. Agrietamiento o volcamiento del trifngulo superior de mu-
ros .

10, Desprendimiento parcial de techo

11, Desprendimiento de aplanados

Estos ndmeros se refleren en la siguiente figura:
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Muros Desplomados

de

peligroso el mu-
‘ro puede conser-

§i-el grado
desplome no es

en caso

contrario, debe

varse

29

demolerse la pa
te desplomada.
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REPARACION DE MUROS VOLCADOS PARCIALMENTE

Eliminar los bloques de adobe fisurados y reconstruir
aprovechando los adobes desprendidos no dafados
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Reparacién-de zonas volcadas
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=. ~REPARACION DE"ESQUINAS;DISLOCADAS,

1.. ‘EliminarZel material desprendido
Z.‘:Retohstréii iafésquiha chairapcando y_uniendo los
*:b10quUes-Con -mortero.
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Vi
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REPARACION DE AGRIETAMIENTO VERTICAL EN ESQUINAS

Verificar el desplome de los muros.

.81 el desplome no es peligroso,rellenar. la giietarcoﬂ

una mezcla de barro, cal y rajuela,
Si el grado de desplome es peligroso, reconstruir cud-
trapeando con adobes nuevos el muro, St

En todos los casos es conveniente una dala perimetral -
y dentellones. o






117.

REPARACION DE AGRIETAMIENTO VERTICAL INTERMEDIO

1. Reparar los adobes dafados.

2. Construir un contrafuerte.

3. i la abertura de la grieta es pequefa, basta retacarla
con la mezcla de barro, cal y rajuela,
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COLOCACION DE CONTRAPUENTES




119,

REPARACION DE AGRIETAMIENTO DIAGONAL

1. Retirar el ma-
terial suelto
localizado en
el interior de
la grieta,

~

Rellenar com-
pactando la
mezcla de cal,
barro y rajue-
la.
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REPARACION DE AGRIETAMIENTO SOBRE PUERTAS Y VENTANAS

1. Retirar las piezas
sueltas.

2. Colocar cerramientos
o reforzar los exis-
tentes.

3. -Cambiar los cerramien
tos deteriorados.

4. Sustitur el adobe suel
to o danado (es conve-
niente que los cerra--
mientos sean rigidoes
y empotren 50 cms. en
ambos lados).
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5. Los cerramientos se pueden construir también

de concreto armado.

]
-
|

H
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REPARACION DE AGRIETAMIENTO HORIZONTAL

Si el muro no presenta desplome, rellenar el»égi{étaﬁiég -
to con una mezcla de barro, rajuela o paducerla'dé‘indii“

110 y cal.

et IR
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REPARACION DE TECHO

Si el techo ha sufrido desprendimiento; revisar que las
vigas de soporte no estén dafadas y que se apoyen en el
muro, procurando que sobresalgan de éste.

Es importante considerar que: .
Las armaduras tengan siempre un tirante que las sujete
en 1a parteinferior, evitando asi el desplome de los -
muros por coceo del techo.
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REPARACION DE APLANADOS.

1, . Retirar el aplanado dafiado.

2. -Ranurar los muros (para lograr mayor adherencia de
la mezcla), o fijar una malla de alambre.

3. (Colocar la mezcla o mortero.
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REPARACION pE MUROS con MALLA
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REPAﬁACION PARA MUROS DESPLOMADOS

iComo saber si un muro es
td en peligro de caer?.

Conocer el espesor del muro
(G) y la distancia de des-

9 -
plome (D). Para conocer el T 1 T 1
grado de desplome que pre- I 1 i
senta®y cuantificar el pe- L T 1 T L T L
ligro de volcamiento es ne T T T T

nesario utilizar una ploma

. - [
da y medir su separacién - d
con el muro.

EL DESPLOME SE PUEDE CONOCER USANDO UNA
SU SEPARACION CON EL MURO.

PLOMADA Y MIDIENDO

Grueso del Desplome Desplome
Muro "G" sin peligro peligroso

20 cms. Menos de 3.5 cms, " MBs de 3.5 cms.
30 v Menos de 5.5 Més de 5.5 cms.
0 Menos de 7.5 " Mis de 7.5 cms,
50 » Menos de 9.0 " Mis de 9.0 cms,
60 Menos de 11,0 " Mis de 1.0
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CONSTRUCCION DE DALAS Y DENTELLONES..

Para ser segura, toda estructura necesita tener refuerzos,

Localizar las esquinas en donde se van a construir

los dentellones.

1,

5
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FET

.,,.,. ! \»ﬁ

\\7

Retirar cinco hiladas de adobes dejindolos completos

aunque estén cuatrapeados.

3. Hacer una ragura de 3 cms. de alto por 10 cms. de ancho,
en la parte iuperior de los muros,

2,
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Armar la dala y el dentelldn con varilla de. 3/8" y

4

30 cms.

-2

estribos de 1/4"

Es importante dejar 4 bandas hacia arriba de lo que

serd la dala.

El traslape minimo de varillas de 3/8", es de 50 cams.

S.
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de 15 dalg perimetral Y dente.

Tuctiyg

Aspecto Consgyg

llunes
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6. Construir los tridngulos superiores de los muros.
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Construir sobre los tri&ngulos, dalas inclinadas.

7.
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CONSTRUCCION -DE TECHOS

1. Techo a base de armaduras.

2, Detalle de unién de las vigas inclinadas, en

la:parte superior,
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3. Los tirantes ‘en las armaduras, pueden ser de
mader§ o.varilla’ (detalles de unién).




136,

con contra-

Colocar las armaduras a:cada 2 m- .,

4.

venteo entre dstas y largueros para soportar el

techo.
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Como para la reparacién de viviendas dafadas serd necesario
en muchos casos fabricar bloques nuevos, a continuacibn se
dan recomendaciones para esta fabricacién, asi como para 1a

fabricacién de mortero y concreto.



138,

SECADO DE BLOQUES DE ADOBE

1. “Parar los bloques des-
-pués de 3 dias de su
fabricacidn, para un
secado mis uniforme

-~--.los:adobes pueder ser
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RESISTENCIA DEL: ADOBE (MODO" - PRACT1CO)

Después de 4 semanas el bloque
no debe presentar grietas o de-

formaciones y soportar el peso

de un hombre.’






Fabficaciﬁn de concrets de f'c = )50 kg/em2
agregado grueso de 3/4n

con

rqlll
’
=

~ ~ " -
s
S -
e ———

1 -Cemento
2 -Arena
3 -Grava

11 ~Agua
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V. INVESTIGACIONES REALIZADAS POR EL INSTITUTO DE INGENIERIA
DE LA UNAM, SOBRE EDIFICACIONES DE ADOBE ANTE SISMOS.

El*Instituto .de Ingenierfa de la UNAM realiz6 estudios de ani
lisis ‘dindmico espectral de 15 casas de un piso, fabricadas
con adobe con los tipos mis comunes de estructuracién en Mé-
_ xico, con el fin de evaluar el efecto de las distintas varia-
‘bles‘en:la respuesta sismica y proponer una manera sencilla
" de ‘revisar su seguridad ante sismos, asi como para proponer
métodos -sencillos y econfmicos para su refuerzo, en casoc ne-
<cesario, Para estos estudios se utiliz6 el método de elemen
tos finitos, por considerarse propio para analizar estructu-
ras complejas, ya que en la idealizacifn de casas de adobe,
para fines de andlisis sfsmico, debe tenerse presente que --
tanto la masa como la rigidez de estas estructuras estin dis
tribuidas uniformemente en las tres dimensiones, Mo procede
por tanto representarlias como estructuras esqueletales con -
masas concentradas en los techos, como es usual para edifi--
cios,

Suponiendo que el sismo actfia en la direccifn corta de la --
construccifn que es 1a mis desfavorable, los desplazamientos
en el muro frontal debidos a flexibn son mayores gque los del
transversal, en el cual predomina el comportamiento de cor--
tante,

Al utilizar como sistema de refuerzo una viga-cadena perime-
tral superior, el efecto sobre la configuracién del modo fun-
damental es el de reducir los desplazamientos debidos a fle-
xi6n y pricticamente arular el giro en las esquinas, es decir
que la cadena funciona como un apoy& eldstico en la parte su
perior del muro.

Si la altura I! y/o li lungitud L de la vivienda disminuyen,
si el espesor del muro t aumenta o se rigidiza de alguna ---
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manera, los perfodos de vibrar decrecen, logrando asf un --
efecto favorable para la edificacién.

En la revisibn y disefio de estructuras de adobe, es importan
te conocer la magnitud y la localizacién de las fuerzas cor-
tantes y momentos flexionantes que provocan las fallas en di
chas estructuras.

Los resultados indican que el valor méximo del momento flexio
nante, ocurre en la parte superior de las esquinas, salvo --
que exista viga-cadena y que la relacién L/H sea mayor de -
2,4, valores poco usuales en la prictica.

Cuando no existe viga-cadena, manteniendo fijos los valores
de altura H, ancho B y espesor t de la vivienda, correspon-
den para variaciones de la longitud L, pequefias disminucio--
nes de cortante; esto se debe a que una parte del muro per--
pendicular a la direccifn del sismo se apoya directamente en
el suelo y que, conforme se aumenta L, 1la parte que se apova
en los muros transversales va disminuyendo. Con viga-cadena,
el techo se rigidiza y se liga eficientemente a los muros, se
logra que una mayor parte del muro frontal se apoye en los
muros transversales y que en consecuencia el cortante aumen-
te con relacifn al caso anterior,

En 1a figura (55) se muestran los valores de momentos y cor-
tantes al variar I, Ly t para los casos con viga-cadena y
sin ella., En el caso de la variacifn de H; manteniendo fi-
jas L, Py t, se presenta una variacién linealmente crecien-
te de V y M, puesto que al aumentar la altura se incrementa
la masa y las aceleraciones que provoca el sismo. Al varijar
t, también V.y M crecen linealmente, como la masa del techo
es la misma, la variacién 'se debe Snicamente al aumento de
masa de los muros por incrementar el espesor.
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La influencia de 1a variacién de L en el momento flexionante
de las esquinas se aprecia en la figura (56), Cuando no --
existe viga-cadena, M crece con L hasta un valor que se man
tiene précticamente constante. Lo anterior es consecuencia
de que cuando L es pequefia, la zona del muro frontal que se
apoya en los transversales es similar a una viga con sus ex
tremos empotrados; si L se incrementa, la porcién central de
los muros frontales se apoya directamente en el suelo y la
parte restante se comporta como dos voladizos independientes
empotrados en los muros transversales cuyas longitudes se --
mantienen mds o menos constantes & pesar del aumento de L.
Con la presencia de la viga-cadena, se presenta un incremen-
to lento de M para llegar a un valor constante, producto de
1a pérdida de rigidez de la viga por el incremento de L,

La viga-cadena en 1a parte superior de los muros, a la ve:z
que provoca un incremento de cortante V, ocasiona una dismi-
nucién del orden del 70 % en los valores de momento M, A con
secuencia de que Ja.vigahace las veces de un apoyo en la parte
superior del muro frontal,que a su vez descansa en los mu-
ros laterales, por un lado disminuye la parte del muro fron-
tal que se apoya directamente en el suelo, lo que provoca el
incremento de V, y por otro reduce las deformaciones por fle
xibn, lo cual implica la disminucién en los valores de M,

La viga-cadena desempefia un papel todavia mfs importante -
cuando se agrietan los muros en sus esquinas superiores, por
que en esta situacibn los muros no quedan sueltos sino que
se apoyan en la viga y asi no se vuelcan,

De las pruebas realizadas se concluye que el mejor comporta-
miento sismico se logra con plantas circulares, puesto que
reducen parcialmente la posibilidad de falla por flexién, la
cual usualmente precede al volcamiento. Adn cuando las cons
trucciones redondeadas estén agrietadas, tienen mayor rigi-
dez y estabilidad lateral.
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" En.casas fectangulares~las esquinas son las zonas que mfs --
frecuentemente se agrietan por flexibn, sin embargo, 1a pre-
sencia de grietas en las esquinas no implica el colapso de -
la estructura, el cual generalmente ocurre después que lagricta
se prolonga hacia abajo, o en forma diagonal dentro de los
muros frontales, hasta que una porcién importante de ellos
pierde apoyo en sus zonas laterales y se vuelcan., El momen-
to flexionante miximo en la esquina disminuye conforme la --
grieta avanza hacia abajo; 1lo anterior es consecuencia de
que la zona critica por flexifn estd a 1la altura del extremo
inferior de 1a grieta, ¥ por ende, conforme &sta avanza, los
momentos ocurren en zonas de menores aceleraciones,

Estas disminuciones implican que si la resistencia a flexi#n
es 1a misma en todo el muro, para que las grietas avancen --
después de haber aparecido en las esquinas, se necesita que
aumente la intensidad del sismo,

Por el contrario, al prolongarse la grieta crecen los momen-
tos de volcamiento en el nivel donde £sta termina y en 1a ba
se del muro frontal, asi como también la fuerza cortante en
los muros transversales; dichos momentos son mayores si se
considera un techo pesado, porque &ste se apoya en 1a parte
superior de los muros frontales, que es la que se separa de
los transversales, Los aumentos en el momento de volcamien-
to hacen ver que, salvoe que disminuya 1a intensidad s{smica,
1la posibilidad de que suceda este tipo de falla va crecien-
do al irse propagando las grietas,

Método simplificado para anflisis sfsmico de estructuras de

adobe

Con base en los resultados obtenidos del anflisis con elemen
tos finitos, se propone una forma aproximada para calcular
las fuerzas sismicas de disefio para una estructura de adobe
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de un nivel y planta rectangular, pretendiendo que las ex--
presiones de disefio tengan una forma sencillay;que den resu}l
tados suficientemente precisos para fines de Ingenierfa, La
intensidad del sismo de disefio se expresa en términos de la
ordenada correspondiente al primer.modo de vibrar. En espec
tros como lus de los ruglamentos Mexicanos, si no se tieme
una estimacifn confiable del perfodo fundamental, conviene
usar como valor del cocficiente sfsmico el correspondiente a
1a zona plana del espectro.

Para obtener la fuerza cortante a que se verfl sometida la es
tructura, se aplica 1a expresibn usual en los métodos estiti
cos:

Vo= Cg W

con la varjante de que el peso no serf el total de la estruc-
tura,

Se ha mencionado que parte del muro frontal se apoya directa-
mente en el suelo, por lo cual no contribuye al cortante qene
rado en los muros laterales; ademds, no toda la masa se acti-
va con la misma intensidad, sino que la aceleracifn depende

de 1a sltura., Con esto en mente, se ha procurado definir una
masa equivalente que, activada con la aceleracifn mixima re-

presentada por 1a ordenada espectral Cg, genere una fuerza si
milar a la que se obtuvo en el anilisis con el método de ele-

mentos finitos.

En 1a fig. (S57) se muestra la parte de los muros, techo y vi-
ga-cadena, en su caso, que es necesario considerar para de-
terminar el peso ¥' con el cual se obtiene el valor de V; es-
ta parte se define en funci6n de las dimensiones L' y H', las
cuales se obtienen mediante estas expresiones:
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L2 L2

1

Fi1G. 87 MASA EQUIVALENTE PARA CALCULAR EL CORTANTE CON
EL METODO SIMPLIFICADO.

SECCION RESISTENTES

FI1G. 38 FRANJAS DE ANCHO UNITARIO QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA OETERMINAR

€L PESO POR UNIOAD DE LONGITUD AL CALCULAR EL MOMENTO FLEXIONANTE
EN LA ESQUINA.
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SLrs ZHZ/L £'L; "H' = H/4 en casos sinviga-cadena
L= 3HZ/L €L, H' « B/3 en casos con viga-cadena

L' =L, H' = 3H/S en casos con techo rigido

Si no hay muro intermedio, cada muro transversal debe resis-
tir S0 % de V; en caso contrario, se debe obtener V para ca-
da cuarto independientemente y, de este atribuir al muro co-
mfn el 60 % y el 40 ¥ restante al muro exterior respectivo,
En habitaciones completamente interiores, a cada muro corres
ponderta también 50 V.

El mismo procedimiento puede aplicarse para determinar la --
fuerza cortante en los muros longitudinales, la cual puede
llegar a ser critica por la presencia de huecos de puertas y
ventanas que reduzcan su drea efectiva para resistir cortan-
tes.,

El momento flexionante por unidad de longitud generado en --
las esquinas de una estructura de adobe, se puede calcular
mediante:

2
M= wxk

donde
Cs ~ ordenada espectral
k = 5 si no existe viga cadena
= 20 5i existe viga-cadena

x = 1o L/2, el menor

w a2 peso por unidad de longitud, que se determina con
siderando el peso de una franja de altura unitaria
del muro frontal mis la mitad del peso del techo
¥, en su caso, el de la viga (fig. 58).
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Para los casos estudiados, las expresiones propuestas para
calcular la fuerza cortante y el momento flexionante conducen
a valores que van desde 90 hasta 135 por ciento respecto a -
los obtenidos con el método de clementos finitos. Se conside
ra que estos errores son aceptables; por ejemplo, son mayo-
res los que usualmente se cometen al estimar la resistencia
del material en casa ya construfdas; ademds, en.la mayorfa. de
los casos las diferencias estdn del lado de la seguridad.

fevisién de 1a Seguridad

A consecuencia de 1la baja ﬁrobabilidad de que personal ade--
cuadamente calificado se ocupe de la revisi6n de las casas de
adobe con el método anteriormente descrito, se ha desarrollado
un método sobresimplificado, sujeto a simples reglas geomé--
tricas, sin cflculos numéricos ni conocimientos de normas de
disefio sfsmico. TPara el caso que nos ocupa se adoptan hip6-
tesis concernientes a la estructuracién del techo, periodos

de vibraci6n y ductilidad de la estructura, asi{ como la den-
sidad y resistencia del adobe, con el propésito de permitir

su aplicabilidad a la mayorfa de los casos practicos.

Un aspecto de importancia es la elecciln del coeficiente sis-
mico, Cg; que depende del valor del perfodo fundamental de -
la estructura, el cual en los casos con viga-cadena varfa
entre 0,04 y 0,20 seg. Estos valores generalmente correspon
den a la zona en que 1a ordenada espectral crece linealmen-
te con el valor del periode. Por lo tanto se piensa que 0,25
seg. es un limite superior, razonablemente conservador, para
el valor del perfodo que debe usarse para calcular Cg.

El valor para T = 0.25 seg., correspondiente a terreno firme,
es una estimacifn conservadora, para los demi3s tipos de te--
rreno (suelto e intermedio)} fig (59); lo anterior se debe a
que los incrementos cspecificados para las zonas planas de los
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espectros (que toman en cuenta amplificacifn de ondas) se --
compensan con la reduccibn que implica el valor elegido para
el perfodo.
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TABLA 1, . COEFICIENTES SISMICOS RECOMENDADOS PARA
: EL ANALISIS DE CASAS DE ADOBE EN LA RE-
PUBLICA MEXICAMA (no se incluyen reduc-

ciones por ductilidad}

LZonp * A B c n
Coeficiente
sismico 0,08 0.16 0.24 0,48

* La zonificacifn puede apreciarse en 1la Fig. (60)

Los valores de (g, obtenidos con el criterio expuesto se pre-
sentan en la tabla 1 y han sido usados para deducir los méto-
dos de revisifn de la seguridad que se proponen mis adelante.
En 1a eleccibn del factor de ductilidad Q, se debe tener pre-
sente que cuando no existe viga-cadena, ni otro sistema que
rigidece el techo y lo ligue 2 los muros, al presentarse una
grieta frecuentemente ésta da lugar al desplome de los muros,
siendo reducida 1a energfa que la estructura puede absorber
antes de fallar, por 1o que no se hacen reducciones por duc-
tilidad. ‘

Cuando existe viga-cadena o un techo de estructuracién equi-
valente, el valor de Q nuede tomarse igual a 1,5, porque si
bien el adobe es un material frdgil, los muros aunque estén
agrietados en las esquinas, se apoyan en el techo y antes de
fallar prescntan un comportamiento ineldstico que disipa par-
te de la energla, .

Revisién por fuerza cortante

Cuando se tiene un techo que constituye un diafragma rigido
en su plano, se generan las mayores fuerzas cortantes en los
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:muros péralelos a la direccibn del sismo, por lo que es razo-
nable revisar por cortante todos los casos suponiendo este ti
po de estructuracién de techo, lo cual es conservador para --

‘.los casos con techos semirfgidos y ligados a los muros.

Enlﬁeneral habrd en una casa n muros paralelos a la direccibn
del sismo. La fuerza cortante actuante se calcula multipli-
cando el coeficiente sfsmico dividido entre el factor de re-
duccitnpor ductilidad, por el peso efectivo de la casa; esta
fuerza la deben resistir los muros paralelos a la direccifn
del sismo. Lo anterior puede expresarse, de acuerdo con las
dimensiones indicadas en la fig, (57), como:

Cs X¢ BL ¢« 0.6Ht (nB+ 2L £V, nBt

B dimensifn de la casa en la direcci6én del sismo

L. dimensién dc la casa en la direccién normal a la
del sismo

Cs coeficiente sfsmico
Q factor de reduccién por ductilidad
we peso del tccho/m2

t - espesor de los muros; se considera constante para
toda la casa

H altura de la casa
Y peso especifico de los muros

Ve - resistencia admisible a cortante de los muros (en
condiciones de servicio)

La expresifn anterior puede escribirse
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Los valores de‘R 50 ﬁtxles para mu:hos casos si se escri-
ben ¢n la. forma : ! :

_donde se hn,definido'Ll = 2Ly Lz = nB; en general, Ly es
‘igunl a: 1n  suma -de longitudes de 105 muros perpendiculares
ala direccién del sismo. y L2'a-la suma de’ lontitudes de =-
los-muros paralelos a la misma.

Al valuar Ly no debe considerarse la existencia de huecos de
puertas y ventanas, pero s al calcular L. Adem3s, enesta
iltima debe tomarse en cuenta la menor rigidez que tienen
las partes de los muros que quedan entre huecos por ser es-
beltas; esto se puede hacer, por ejemplo, con el procedimien
to propuesto en el método simplificado de andlisis sismico,
que consiste en considerar longitudes efectivas de muros --
iguales a las longitudes reales multiplicadas por el factor
de reduccidn 1.33 (b/h)z, donde b es la longitud de la parte
del muro bajo consideracién y h su altura (fig. 61).

Es interesante notar que un valor de R mayor de 2 implica
que Li/L; debe ser menor de 1, Al revisar la direccifn per-
pendicular se requerirfa cuando menos que L3/Lj sea también
menor de 1; como es imposible satisfacer ambas condiciones
simultineamente, se concluye que cuando R>2, la casa es inse
gura desde el punto de vista sismico, y en todo caso debe
modificarse la distribucibn de los muros o reducirse el peso
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del techo.

Para obtener estimaciones numéricas de R se adoptd para Q el
valor de 1.5, suponiendo que existe liga adecuada entre:techo.: .
y muros, como la que proporciona una viga-cadena, y. cierto.re

fuerzoen las esquinas. Se consider6 ademis que el peso
métrico del adobe ¢s de 1.8 ton/mz y que Vr B

olu-

Para el peso del techo se consideraron tres alternativa
gero (S0 kg/m2), medio (250kg/m2) y pesado (500 kglmz)

En 1a tabla 2 se muestran varios resultados obtcnidos'para T
zona D; = se incluyen los valores medios mp para distintas ca-

s0s, los respectivos coeficientes de variacitn Vg y los errg

res miximo emgx que se cometen si se usa mp en vez de los -
valores individuales de R.

Si el peso del techo fuese despreciable, R tendrfa un valor
constante independiente de t y de B; en consecuencia, VR y
emgx serfan nulos., Conforme el techo es mids pesado, los va-
lores de R se apartan mis de su correspondiente valor medio,
aumentando VR y ensy+ Sin embargo, al ir creciendo el peso
del techo, la variabilidad.de R reviste menos importancia
porque cada vez un nfimero mayor son superiores a 2; en conse-
cuencia, como se ha explicado, estas construcciones son ina-
ceptables sin importar el valor preciso de R. Por este mo-
tivo, se pucde tomar como fndice para rvevisar la seguridad
de casa de adobe el parfimetro I definido como 2/mR, y expre-
sar el requisito de seguridad como
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TABLA 2 VALORES DE R, mg, VR ¥ epgx PARA LA ZONA SISHICA D (Fig.60)

2.5 Altura, H,

2.80

3.2

3.5

en o

beno del Ligero Intermedio Pesado
‘techo, en 50 250 500
%g/ton2
Fapesor, 0.4 0.5 0.6 ] 0.4 0.5 0.6 | 0.4 0.5 0.6
ity en m
- 1,17 1,15 1.13 [ 1,55 1.45 1.38 2,04 1.841.72
ERLE) 1,20 1,17 1.15 1.671.55 1.46 2.30 2,04 1.85
<® 6 1,23 1,20 1,17 | 1.79 1.64 1.55 2,52 2,22 2.04

nR 1,17 1.56 2,10

v 0.03 0,08 0.13

Epix 0.05 0.15 0,23
28 4 1.39 1,36 1.35 }--1.79 1,68 1.61 2.31 2,10 1.96
g 85 1.42 1,39 1.37 1,92 1.79 t.70 2.57 2.31 2.13
£a 6 1.45 1,41 1.39 § 2,05 1.89 1.79 2,83 2.51 2.31

TR 1,39 1.80 2.34

VR 0.02 0.07 0,11

enix 0.04 0.14 0.21
oeg & 1,55 1,52 1,50 | 1.96 1.85 1.78 2.52 2.28 2.16
aYas 1.58 1.55 1.53 | 2.10 1.96 1.87 2.80 2,52 2.35
Ea b 1,61 1.57 1.55 | 2.24 2.07 1.96 3.06 2,70 2.52

wg 1,55 1.98 2.55

VR 0.02 0.07 0.11

Cnix 0.04 0.13 0.20
FE L4 1.72 1.70 1.68 | 2.07 1.96 1.89% 2,74 2,50 2.35
5 Yas 1.76 1.72 1.70 j 2,21 2.07 1.98 3.02 2,74 2.54
Ea 6 1.79 1.75 1.72 | 2.34 2.18 2.07 3.31 2,97 2.74

BR 1.73 2.08 .n

VR 0.02 0.07 0.11

enix 0.03 0.13 0.19
2e ) 2,02 1,99 1.97 | 2,49 2,37 2,29 3.12 2.88 2.72
g _85 2.06 2,02 2.00 | 2,65 2.49 2,39 3.40 3,12 2.90
<@ 6 2.10 2,05 2.02 | 2.80 2.62 2.49 3.72 3.36 _3.12

=R 2.03 2.51 3.15

VR 0,02 0.06 0.10

enix 0.03 ‘0.12 0.19
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El pardmetro I depende de la zona sSsmica;’ultura de la:cons-
truccién y peso del techo. Cuando 2" es menor gue 1, las cong
trucciones son inseguras, puesto gue R es mayor-de 2.

En 1a tabla 3 se presentan los valores de Z para las zonas
sismicas D y C, por ser las de mds alta sismicidad en México.
Con esta tabla podemos conocer la seguridad de las casas de
adobe, si de tienen condiciones de inseguridad, se¢ debers --
disminuir la altura, el peso del techo, o ambos,

Revisi6n por flexifn

Como se mencion$, las zonas criticas por flexifn de una casa
de adobe son las partes superiores de sus esquinas. El momen-
to resistente My en las mismas se puede calcular con la fbr-
muls de la escuadrfa, es decir, como Sfy, donde f; es el re-
fuerzo resistente a tensibén por flexidn del adobe y S el m6-
dulo eldstico de la seccibén . Entonces, la condicién para
evitar este tipo de falla es

CS
Mp = €, SZ M, = i

Tomando un ancho unitario del muro, 'se obtiene S = t2/6, X es
el menor entre Hy L*/2, siendo H la altura de la casa y L*
la mixima separacidn entre ejes de los muros alineados en di-
reccién del sismo, Cuando 1a viga-cadena tiene el mismo an-
cho que el muro y una altura d, w se expresa

W o= Ypte B dt o+ poB/2



TABLA 3. VALORES DE 2.

Peso del techo, Zona D Zona C
en kg/m?
Altura, Ligero[Intermedio|PesadojLigero|Internedio[Pesadof
en m, {50) (250)  1(500) f_(50) (250) (500)
2.5 .7 1.28 J0.95 *] 4,26 .22 2,44
2,8 1,44 1.11 0,85 %] 3.77 2.94 2.25
3.0 1.30 1.01 #|0.78 #| 3.51 2.76 | 2,13
3.2 116 0.96 #10.72 *} 3.23 2,56 2.02
3.5 0.99 0.8 *{0.6 »] 2.90 2.33 1.87

* CASAS QUE CORRESPONDEN A ESTOS VALORES Z PARA CUALQUIER RELACION DE

LONGITUDES DE MUROS
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donde

y‘m'“‘peso especifico-de los muros

6 Q X

(£)2< t k
t = BCs/Q (¥m = Ycd) t + p B2

Se ha supuesto para f un valor de 0.5 kg/cmz, 1o cual im-
plica un factor de seguridad del orden de 5§ con respecto a los
resultados obtenidos experimentalmente en adobe no intemperi-
zado. Se ha mencionado que el valor de x es ¢l menor entre H
y L*/2, por tante, la condicifn de seguridad contra agrieta-
miento en las esquinas sc satisface si H/t o L*/2t, cualquie-
ra, es menor que cl valor que le corresponda en la tabla 4,
Por ejemplo cuando la relacifn H/t es mayor que el limite res
pectivo, y no se puede o no se desea disminuirlo, una alter-
nativa es poner muros o contrafuertes intermedios, de tal --
forma que L*/2t sea menor que el limite en cuestién.

v

Revisi8n por volcamiento del conjunto

Un posible mecanismo de falla es el volcamiento por flexibn
de los muros paralelos a la direccifn del sismo, el cual pue-
de revisarse caleculando el momento actuante a partir de las

.- - e e e s kb O 27
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TABLA 4, VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE H/t & L#/2t)
Peso del Sin viga~cadena Con viga-cadena
techo, en Q=10 Q~=1.5
Kg/m2 Zona C Zona D Zona C Zona D
Ligero 4.14 2.93 9.15 6.47
{50)
Intermedio 3.39 2.40 7.72 5.46
| ____{250)
Pesado 2.86 2,02 6.63 4.69
(500)
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fuerzas sismicas y su posicién en la altura. - Los esfuerzos
actuantes se pueden evaluar con la férmula de la escuadrfa,
incluyendo ademds el peso propio como carga axial; para apli
car dicha férmula es necesario calcular el momento de iner-
cia de los muros en cuestifn respecto a una linea centroidal
paralela al eje de volcamiento, Los muros alineados en la
direcci6n del sismo tienen en esta situacifn ayuda de los mu
ros perpendiculares, que constituyen patines con cierto an--
cho efectivo (&ste podrfa determinarse con las reglas dadas
para losas de concreto conectadas con vigas de acero o cola
das monol{ticamente con vigas de concreto); conservadoramen-
te se consider6 que el citado ancho efectivo es igual al es-
pesor t del muro y se revisaron con esta suposicifn los mu-
ros exteriores que tienenforma de C que son los mis desfavo-
rables; sc encontrb que este tipo de falla no rige en ningu
no de los casos cuando la resistencia a tensifn por flecxién
es 0,5 kg/cm2 o mayor.,

Revisién por flexién en el planoc del muro

Todas las casas de adobe tienen huecos que dan lugar a puer-
tas y ventanas, lo cual ocasiona existan en los muros zonas
de esbeltez apreciable, (fig, 61).

Una consecuencia importante de este hecho es-la reduccién de
rigidez lateral de las zonas en cuestibn, porque dada su es-
beltez son importantes 1as deformaciones por flexifn en su
plano. En los casos en que la relacifn h/b es menor de 1,33
no es necesario reducir las longitudes de los muros; la mixi
ma fuerza cortante, V, que actfia en una zona de longitud by
espesor t ¢s igual a vy b t, siendo vy el esfuerzo resisten
te por cortante.

El momento flexionante en el plano del muro suponiendo con-
servadoramente que los extremos estin empotrados, vale - --
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M= Vh/2' pnra evitar. 1a falln por flexldn en este plano, de
be sntlsfnce se: .

‘siendo’tb2/6 - el valor de
- sé estd dnulizahdd;

'diente. Como M =V h/z X v, a expresxdn anterior se

conv1erte en.

il Gp 3ve . h/b prﬁr

Si se supone, como caso conservador, que el esfuerzo de com-
presidn proviene unicamente de 0.5 m de muro (dimensi6n de

la parte llena sobre los huecos) y que el techo es ligero con
peso del orden de 0,05 ton/m2, con un ancho tributario de 2 m
y usando v, = 2,5 ton/m2 y Gr = 5 ton/m2, se obtiene que
la condicibn de seguridad es

Si 1a carga axial produjese menores esfuerzos que los consi-
derados, el 1limite seria menor; de hecho, ante carga axial
nula es 0,67, Teniendo presente que los valores supuestos
han sido bajos, se piensa que 1.33 es un limite conservador
para evitar las fallas por flexién en su plano de zonas que
quedan entre huecos. MNbtese que si se adopta este lfmite no
es necesario reducir 1a longitud de los muros por efectos de
esbeltez cuando se revisa por fuerza cortante.
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“con ayud; d 1a’ tahla 1 stc valor es, 1ndepend1ente -
‘“dcl t1po de uelo con que se vayn a dcsplsntnr la vxvxen
'dﬂ. i S E R TN

2, "El’'sismo actuando en la direccién corta de la vivienda,
represéntn el caso m&s desfavorable, Con esto en mente,
para los muros  intermedios alineados en dicha direccién,
corresponderd un 60 % del cortante actuante en cada habi
taci8n, Si el muro en estudio perteneciera a una habita
cién completamente interior, le corresponderf un 50 % del
cortante actuante..

3. Calcular la fuerza cortante para los muros alineados en
la direccifn del sismo, empleando la siguiente ecuacibn:

osa: de concreto o un elemento de rigidez
ortante para cada muro seri proporcional a
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su longitud efectiva, la cual puede culcularse multxplx-
cando l1a longitud real por el factor de reduccibn (1,33
h/b) < 1. s

Revisar cl esfuerzo cortante actuanté, comparindolo con -
el esfuerzo cortante resistente (vr = 0,25 dg/cm?), El es-
fuerzo actuante se calcula dividiendo la fuerza cortante .
actuante (V) entre la suma de 8reas efectivas . del muro
que soporta a dicha fuerza. g

Cuantificar el momento flexionante por unidad de longitud
con la expresibn
Cc, W x?

k

Ma

k = 5 si no existe viga-cadena
k = 20 si existe viga cadena
x; Ho L*/2, el menor

Ww; peéo por unidad de longitud (Fig.58 ), mis 1a mitad
del peso del techo y, en su caso, el de la viga-cadena

Verificar que el esfuerzo actuante por flexifn sea menor
que el permisible Fr = 0.5 kg/cmZ. Sabiendo que:

Fas' M 2R ;| s = t2/6

En el empleo del método sobresimplificado, deben realizarse
los pasos descritos en seguida para revisar una casa de ado-
be.

Medir la altura de la vivienda, estimar el peso del techo
entre 50, 250 y 500 kg/m?, y conocer 1a zona sismica don-
de se encuentra la vivienda,



Se

168.

Determinar la dimensién de mayor longitud en la‘vivienda)
Sumar las longitudes de todos los muros (interiores y ex:
teriores), que se encuentren en dicha direccibn, obtenigp-
do asf el valor.de-Lj. '

Sumar las longitudes de los muros, en el sentido del la-
do corto de 1a'vivienda, valor que serf igual a Ly (en -
1a suma de lohgituaes pars este caso, debe descontarse -
los huecos de puertas y ventanas, si existen). '

Efectuar el cociente de

LX(LZ =T

El valor de T debe ser menor al valor de Z dado en la ta-
b1la 3, en‘fuﬁcibn~de1 valor de la altura de la casa (Re-
visién por Cortante).

Para 1a revisifn de la vivienda por flexibn, con los da-
tos, peso del techo aproximado, altura H y espesor de los
muros t, y 1a longitud L de 1a vivienda (la mayor dimen-
sién en la direccibn larga de la vivienda). Tomar el va-
lor menor de los siguientes cociente H/t 6 LY2t, y com
pararlo con el valor permisible dado en la tabla 4, dicho
valor debe ser menor que el permisible para que la casa
sea segura,

Para revisar la fexi6n en el plano del muro, debe obser-
varse que la relacibén'de h/b £°2,2 en las zonas criticas
como se muestra en la fig.61%"

‘
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VI, DESARROLLO DEL PROYECTO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA
TIPICA,

.VI.1' Antecedentes

En las afueras de la poblacifn de Chalco, Edo., de México se
estd construyendo un club deportivo denominado "Sta. Marfa",
. Anexo al club se tendr# un fraccionamiento de casas de campo
para fines de semana primordialmente. Con el objeto de aba-
ratar la construccifn y de tener un acabado rfistico acorde
con el medio ambiente, se ha propuesto que esas casas se cons
truyan con muros de adobe, aprovechando los mantos arcillo-
arenosos que pueden explotarse en bancos de material cerca--
nos al fraccionamiento,

En la Fig, 62 se muestra ld planta tfpica de una de esas vi-

viendas que cubre un drea de 80 n?

en una sola planta y per-
mite contar con sala, comedor, concina, bafio y dos recmaras.
Como puede observarse los claros que se obtienen son suscep-

tibles de resolverse con muros de adobe.

En la Fig., 63 se muestra una perspectiva de la vivienda don-
de puede observarse que se tendrf una techumbre a dos aguas:
de .tejas apoyadas sobre polines de madera, los que a su vez
se apoyarin en armaduras del mismo material y en los timpa--
nos de los muros pifiones extremos.

VI. 2 C4lculo estructural

Para la revisifn estructural de la vivienda propuesta se --
aplicarin los criterios desarrollados por el Instituto de In
genieria, presentados en el capftule anterior,
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VI, 210 cmc'uio de_cinientos

la: cxmentaci6n a‘empleur es a base de piedra braza unida con’ ”
) mortero de’” al:y arena, dicha cimentacifn presentari forma -
trupecial ) un sobrecimiento rectangular de 0.4 m. de an--
cho por::0, 20 m; de alto, como proteccibn del murec contra el -

. '1ntempcrismo.‘

L peso ‘volumétrico de 1a piedra braza mamposteada es de --
2,22 T/m3, La vivienda de adobe se desplantari sobre terre-
no -tipo I1I compresible, con una reaccibn del terreno de - -
R = 5000 kg/m2, E1 peso del techo es aproximadamente de --
50 kg/mz. Los muros tienen una altura de 2.30m y 0.40 m de
espesor y se empleari en su parte superior una cadena perime-
tral de concreto de 0,20 X 0,40 m; con los datos anteriores
se calcula la cimentacién y sabiendo que el muro frontal es
el mds desfavorable en cuanto a cargas verticales,

Estimacibn de Cargas

.

Peso del Techo (50 kg/ m? ) (1.75) = 87.5 Xg/m
Peso de la dala (2400 Kg/m3( (0,40m){0.2n) = 192 kg/m
Peso del muro (1,800 kg/m3 (0.40m) (2.10m) = 1,512 kg/m
Peso del sobrecimiento (2220 Kg/m3 (0.4m} (0.2n) = 177.6  kg/m

Peso carga viva ( 100 kg/m2) (1,75 m) e = 178 kg/m
Peso de Tfmpano (1800 kg/m3) {0.4m) (1.5m) = 1,080  kg/m
Peso de 1a dala (2400 kg/m3) (0.4m) (0.2m) = 192 kg/m
Peso Total,- = = = =« = = = = = = -« o=~ = 3,416,1 kg/m

seas=az
Para determinar el ancho del cimics to se tiene:

Ancho= Dés0_total actuante - 415 1ke/m . g68%070m
Resistencia del terreno (R) 5000.0 kg/m
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Como-nuestro. muro. tiene un espesor de 0,40 m auméntaremos --
15 cm-a ambos lédos teni¢ndo asi una base de 1,00 m y un an-
¢ho de corona.de 0,40 m, conociendo que el dngulo minimo del
escarpio os de 60°;

Txp. = Tan60° S he0.30 tan 60°= 0.52m = 0.5 m

EEd

0.5%m,

azid En S 2ITeT
Lom

Sumando el peso propio del cimiento al de la superestructura
para revisibn:

A= (1.00 + 0.40) (0.55) /2 = 0,39 m?
¥ = 2220 Kg/m3 (0.39 m2) - 866 Yg/m
W= 34161 Kgfm + 866 kg/m = 4,282.1 ¥g/m

Revisando el ancho

A= 4282.1 K /tl“; = 0.85m < 1.00m

Por lo tanto el ancho propuesto es el adecuado.

La norma 3.1.1,, complementarid del Reglamento de Construcciones



del D, F., relntiva a czmentnciones someras - (znpatas y losas)‘

Ary

Py,

»
g,
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icales a tomar en cuen
ta‘enila comblnacibn considernda, afectadas por sus -

- respectivos factores de carga Feo

‘Es el drea del cimiento en m2,

ES 1a. presi6n vertical actuante a la profundidad de
desplante, ‘por cl peso propio del suelo (¥ Dg), en
t/m2

Peso volumétrico del suelo

Profundidad - mfnima de desplante

-*Es—1a* cohesifn-del suelo reducida, en t/m2 siendo-:

c = &t

Es un coeficiente que para suelos arcillosos con re-
sistencia en compresién simple q; menor de 5 t/m2,
ticne un valor de = 0,67 B

Es el valor medio de la cohesibn del suelo "1n situ"3
(supuesto de c* = 2 t/m2), : :

Es el coeficiente de capacldad de carg
la gréfica, =
Es el factor de resistencia.eépgtifjtd
culo 268 del Reglamento. :




COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE CARGA

T I SRV

o

Por

iQ

lo que:

Fc = 4282,1 kg/m (3.90) {1.4) = 'zs,rsad.:se'm.y
Ar=1.0m (3.90m) = 3.90 m2 TR

EQE . BT . s ton/n?

C = «c* = 0,67 (2.0 ton/m2) = 1,34 Ton/m?

B . §:35 = 0.55. = MNes v 5.9

GRAFICA - COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE CARGA

l
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q l l
! Dpva'undiand
—=~"CIRCULAR O CuADRADA :

B
P‘ ant ;o
|1 MIENTO LONGITUQINAL TABLA
P &
B | CIRCULD [LONGITUDINAL
0.00{ .20 s.1e
0.25] €70 5.60
0.60| 7.10 5.90
0.73| 7.40 6.20
100| 7.70 6.40
.60 810 6.80
2.00| s8.40 7.00
2.50| 6.60 1.20
05 I 2 3 “ 3co’ 8.80 7.40
RELACION 0/8B 30| 8.00 7.50
100l 900 130
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0.7.4°0,825 = 6,36 T/n? -

VI,fZ.Z. ‘Revisibn de los esfuerzos probsbles en los muros
de adobe por ¢l método simplificado del Instituto

de Ingenieria.

La casa se encuentra desplantada en la zana B sobre terreno
compresible, con dimensiones de L = 9,60 m, B = 7,60 'm,
He 2.30m yt = 0,40m, :

El techo pesa aproximadamente 50 kg/m2 y se encuentra apoya-

do sobre una dala perimetral de concreto de 0.20 m por 0,40 m
Para este anilisis se supone que el sismo actfia en direccibn

perpendicuiar al lado més largo de la vivienda, por ser &sta

situacifn la mfs desfavorable,

Para conocer el valor del coeficiente sismico se emple6 la ta-
bla 1, propuesta por el Instituto de Ingenieria, y que es re-
sultado de an8lisis y criterios, que se explican en el capi-

tulo anterior, Donde no se toma en cuenta el tipo de terre-

no y que para la zona B es de Cs = 0,16,

Como se muestra en 1la Fig. 62 el muro B-1-4 es el que se en-
contr6 mds desfavorable a la fuerza cortante, por ser muro -
intermedio y presentar mayor cantidad de huecos que reducen
su resistencia. . :
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Revisidn gor Cortante

Analizando el cuarto de }.90 m,.y. para‘ el caso cdn:viga-éadg
na. T e e A :

L' = 3 HZ/L €L L's 3(2.3)2/3.90 = 4,06 m .. Li= 3,90 -
Wo= s = 2,30/3% 0.76m oL

Los pesos a considerar son:

Viga-Cadena (A-1-4) (2.4 T/m3)(0.4m)(0,2n)(7,60n) = 1.46° Ton
Dentellones (2.4 Thns)(0.4m)(0.2m)(0.50n)(2) = 0,384 "=
Viga Inclinada @.4 T/m3)(0,4n) (0. 2) (3, Bm)(2) = 1.8 *

Trifngulo Superior (1.8 T/m3)(0.4m) 7.600)(2.3M/2) = 6,30 ™
Muro Cabecers (A-1-4)(1.8 T/m3)(0.4n) (7.60m)(0.56m) =  3.06 "

Miro  (B-1-4) (1,8 T/m3) (0, 4m) (7 .60m) (0. S6m) - 3,06 "
Viga-Cadena 2.4 T/m3)(0.4m) (0, 2m) (7.6 m) = 1,46
Dentellones (2.4 T/m3)(0.4m) (0.4m) (0.5m)(2) = 0,384
Techo (7.60m) (3.50n) (0.05 T/m2) ‘= 1,48 "

Miros Longitudinales (1.8 T/n®)(0.4n)(3.90m)(0.56)(2) = 3.5

Véga-Cadena Llongitu- (2,4 T/m>)(0.4n)0,2m) (3.90m) (2) = 1,50....."
nal

Carga Viva Techo  (7,60m) (3.90m) (0.10 T/n?) - _2.96 "
: 26,39 Ton

Donde W' es igual a 26,39 ton.
vy =Cg W '

vy = 0.16 (26.39 ton) =-4,23 Ton.
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Ann!izando’ci’ cuarto de 2.10.m 0

Lm S HYLEL LLte 200w
HY = /3055 L

Los pesos a considerar son

Viga-Codena (2,8 T/m3) (0.4n) (0.20) 0.6n) @) = 2,92 Ton

(C-1-4 y B-1:4)
Dentellones (2.4 T/m®) (0.4m) (0.4m) (0.5)(4) * = 0,77
Muros (1.8 T/m3)(0.4m) (7.60m) (0.56m) (2)= 6,3

Miros Longitudinales (1,8 T/m3)(2.10m) (0.4m) (0.56)(2) =  1.60

Viga-Cadena Longitu- (2.4 Tm3) 0.4m) 0.20) 210N 2) = 0,81 »

Techo (7.6m) (2,10m) (0,05 T/m2) = 0,80 "
Carga Viva (7.6m) (2.10m) (0.10 T/n?) = _1.60 v
1472 Ton"

V2 = 0.16 (14.72) = 2,36 Ton

Con dichos cortantes y sabiendo que para muros mtermedios -
completamente-interiores,. corresponde el 50 % -del cortante de - -
cada cuarto,  Por 1o que la fuerza cortante en el muro B-1-4

es:
Vm = 0,50 (4,23 + 2,36) = 3,30 Ton

Tomando en cuenta los huecos del muro:en andlisis

PRI

0.4 (7,60 -:2,0) =

Por 1o que el esfuerzo actuante‘resulta

24 AL T

ygt =-3.30: ton/2.
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Como el esfuerzo permisible es Vr = 2.5 T/m%, por 1o tanto
se concluye que no existe peligro que el muro se agriete por
cortante,

Revisifn por Flexibn

Por flexién las esquinas del cuarto comprendido.entre.los --
ejes Ay Bde 3,90 m, son las mis criticas,

Me=cCg ¥ x%/k
Como sabemos x es el menor de H 6 L/2;
He=2,30m L/2= 3,90/ =1,95 = X= 1,05m
We 0,4n(1.8 T/m3) 1 m + (0,05 T/mz)(s.&n) +2.4-T/m3 (0.4m) (0.2n50(0.1T/m2)(3.&;)
W= 1,48 Ton/m Cs= 0,16 ¥ = 20 (si existe viga cadena)
M = (0,16) (1,95)2 (1.48)/20 = 0,045 tpn-m/m
Teniendo que .
fa = oMo, 5= b t2/6 s = &65)—2 - 0,027

El esfuerzo actuante es:

0.045 Ton-m/m

s L = 1.67 Ton/m?

fa =

Como el esfuerzo permisible es fr = 5T/mZ, al presentarse un
sismo no habra grietas en las esquinas.

Por los resultados anteriores, se puede concluir que la es-
tructuracién de los muros asi como su geometrfa, garantizan
que estos se encuentren a salve de las posibles fallas - ---
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.

praducidas por los embates de un sismo.

Revisifn de la Seguridad con el Método Sobresimplificado

Sumando las longitudes de muros a ejes en la direccibn perpen
dicular al sismo, obtenemos el valo( de L1.

L1 = (3.9 + 2.10 +.3,60) 2 + 2,10 + 2,0 = 23,3 m

para conocer el valor de L;, sumamos las longitudes de muros,
pnrnlclos al sentido.del slsmo, ‘descontando los huecos exis-
tentes de pucrtas.

L2 = (7,60 +6,70 + 5,60 + 6,40) = 26,30 m
Aplicando 1a condicifn de seguridad:

Li/L; =25 535 = 0.88

Con el valor de Z de 1a tabla 3, Para’‘la zona C (aunque la
vivienda se encuentre en la zona B), techo ligero y 2.5 m de
nlturu. tenecmos que:

Z - 4,26 ; 0.88 < 4,26

Lo que nos indica que la casa es segura, en cuanto a fuerza
cortante producida por efecto del sismo. Eh

Revisiln por Flexién

Tomando ¢l valor menor entre H/t 6 L*/2t, donde L% es lé ?-‘
distancia de 3,90 m por ser la mis desfavorable en ln vxvxen
da, por ende: R
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W= 2,30m et o
y NIt e 2e30 e ; 3,90 -
t = .0.40.m "Hﬂ/t 'm‘5.75 é L‘/Zt = .0 4,875

El valor de 4,87, 1o compnrnmoé con el valor miximo permisible
dado' en la tabla.4. . Que para caso con viga-cadena, techo 1i-
gero y en zona C, (la'vivienda se encuentra en la Zona B, al
tomar el valor de 1a zona C estaremos del lado de la seguri-
dad) tenemos el valor.de 9,15,

Como 4,87 <« 9,15

La casa es segura para soportar los momentos producidos por
el sismo,

La revisién por flexifn en el plano del muro se omite, ya que
para el dimensionamiento y ubicacibn de espacios abiertes, -
como puertas y ventanas, se determiné que todas guardaran la
relacién de h/b 22,2, Como ejemplo puede citarse el de las -
ventanas ubicadas entre los ejes Ay BE. La distancia de‘la
esquina (a eje), al pajio de 1a ventana es de 1,30 m y 1a al-
tura de la ventana es 1.00 m, por lo que:

h/b = }.gg: = 0.769 £2,2

VvI.2,3, C8lculo de la cadena

Para la cadena perimetral el Instituto de Ingenierfa propone
un armado de 4 varillas del nGmero 4 con estribos del ndmero
2 espaciados medio peralte, siempre y cuando dicha viga ten-
ga el ancho del muro, Armado propuesto de acuerdo a los re-
sultados obtenidos en los ensayes y experiencias realizadas
por dicho Instituto.

Hemos considerado pertinenté calcular el armado de la viga
perimetral con el prop6sito de reducir el costo de fabricacibn
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de.la viga cadena,
Los cAlculos se realizan de acuerdo al método propuesto por
los Ingenieros Claudjo Merrifield C. 'y Carlos Escalante para

determinar los elementos mecdnicos:

Revisi6n por Flexifn:

Mz M + M2
M1 = 0,043 (e) OV (a) (H) (L)2

e = espesor (m)

# = Peso especifico del adobe (T/m3)
a=1,5¢

C = Coeficiente sismxco

H = Altura del muro

L = Longitud del muro

MI = 0.043 (0.40)(1.8) (.24) (2. 3)(3 9)2 0.26T - m

w2 - 2T (@) ()2
(LD @) )

Z = Peso del techo (T/m2)
Lt = Longitud tributaria:d
a = Aceleracifn

np «L0:18)(3.9)(0.24) (3.9)

'
ML ¢ M2 = 0,26 t-m ¢+ 0.27.t _ “m = 0,53X 105 kg-cm
Para absorber este mnﬁ?ﬁt rd necesario el emplco de una -

ntes caracterfsticas: b = 4D cm,
Sicm., en la cual se emplear8 un

viga perimetral conla:
h=20cm,, d= 17 cm.;"r.
concreto de F'c.=:150: kglcm2 ‘de  resistencia a la compresi6n
y acero de Fy = 4,200° k"cm;.
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) Para detcrminar el acero necesarm qu
cmplear.‘l el reglamento de’ construcciﬁn de

Nr = Fr b a2 F¢ q (L= 0;5q)"
Fr-= Factor de reduccién por flexish -09 iy

b = Ancho de la seccifn rectangular
“d” = peralte efectivo

(= 0,85 F*c  si Ffc < 250 dg/cm?
o= (1,05 - Fhe si . ff > 250 kg/cm?
, : 1750

fc = 0,8 fé&
e =0,8 (150 kg/em?) = 120 Kgfem? < 250 Kg/em®

">Por lo que . ‘
(0:85) 0120 Kg/cm = 102 Xg/cm®

Sust ithyendo valores

Mr : R
———rm—e— = q (1 -.0.5'q)
Fr b d2 f¢ . .
0,53 X 165" .
o — = 0,0499 == 0,05

(0.9(40) (17)2(102)

Mediante la grifica N° 638 con el valor Mr/Frbd2fvc = 0,5
obtendremos el valor de q = 0,05 con el cual calcularemos el

4rea de acero mediante la expresifn siguiente:
"
As = qbdfc
fy

{0.05) (40) (17) (102)
4200 =

As = 0.83 cm?
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Pero como el reglamento establece que el frea de V'a;ero mini-
ma no serd inferior a: L FCAE PR

0.7 ‘Fc bd
137

Asmin =

Asmin = 2.7 liggo (40}A7) . y.39.em2.ii

Esta frea dec arero la cubren 2 # 3 de cada iaéo T

P

bl 2o

Célculo de 1a fuerza cortante

Ax23 = 1,42 em2> 1,39.cm?

Vmax = 10 exa H (+) o L Lt+ L

Vmax = 0,14 ¢ #a HL + ZLL

vmax = 0,14 (,40)(1.8)(0,24)(2,3)(3.9) + 0.15(3.9!3'.9! «1.36 ton

Este cortante debe ser cubierto por el cortante que absorbe
el concreto mds el cortante que toman los estribos.

Fuerza cortante que -toma-.cl concreto
Si P < 0,01 Ver = Frbd (0,2 f}Op)l\fc

Si P20,00 Ver = 0,5 'iéidevf,E'V ;
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- =7 0.8 Av fy'd
Av = 0,99 cm2

0.8 (0,99) (3000) (1
30

Vsr =

R TYT e

Vsr = 1,34 Ton

El sistema de techo seri por medio de armaduras de madera de -
7,60 m de largo por 2.50 m de alto, como se muestra mds adelan
te, en las cuales se apoyarfn largueros que a su vez soporten
a'las tejas de barro,

La distribucién de las armaduras sc muestra en la fig. 64, en
donde se puede observar que la mixima separacifn entre éstas,
es de 2,10 m,



2.00m N 1L70m N 2.10m

N .. 200m’ ClLaom

1

A
. d
) &

1
i
|

[

Ui

R li
i !
X 1
X J

1 o -~ e TEEI S P

1 )

§

U
(i '
! i

i

U
' '

4
L U

FIG.64

DISTRIBUCION DE ARMADURAS EN LA VIVIENDA.
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Para el disefio de 1la armadura, se analizan los efectos po’r Te
carga muerta mds viento y carga muerta mis carga viva, con.la.

finalidad de tomar en cuenta el caso mis desfavorable en el iy "

disefio de la armadura.

En primera instancia determinaremos. los eéfué'fzos e
mentos por efecto de la carga muerta. La. carga mue
da es de 50 kg/m2, de acuerdo a la area tributarin
nodo, corresponderd la carga.

255.15 kg,

126 %9

1 583788y, 3 265.74 kg. s - ) — T

2.50m 2.60m C.2.50m
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En el dibujo anterior se muestran las fuerzas que actdan en
las barras. s L

Determinamos las presiones actuantes por viento en la armadu-
ra, para el caso de viento paralelo y viento perpendicular, -

a las generatrices.

2.50

2.30 .
VIENTO

o= 2202 33340 15° & 33.33%¢ 65° 'V =100 Km/hr
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0.,3.=1,05:7 - C* = efecto de succibn cambi-

-1.63 nado, tomando el valor mis --
‘-11.06 desfavorable de o3 ya que
;0.70 el { de aberturas estd com--
-0,98 prendido entre 0 y 30 1,

0.3 = -1.63

C7 =-0.76" Cy*=’ -0,3 = -1,06

Cg = 040" Cg*= -0.40 - 0,3 = -0,70
Co = =0,68 Co"= -0,68 - 0,3 = -0,98

CALCULO DE PRESIONES DE VIENTO, BMPLEANDO LA SIGUIENTE ECUACION:

P = 0,0055 CV2 ; V =. 100 km/hr.. (velocidad del viento)

Py = 0,0055 (100)2 1,05 = » 57,75 kg/m?
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VIENTO PARALELO A.LAS GENERATRICES

- 030 % -2.05 Py =85 (-2.05) =112.75 4
S 030= 4130 Py =55 (-1.30) = 7150
- 0.30 = -0.70 g = 55 (-0.70) =- 38,50
- 0,30 = -0,98 Pg= 55'7(;0;9'3‘),s;;:'si'.a'of Wl
- 0.30 = -0.70 Pg = 55 (-0.70) = 3850 .

- 0.30= 1,30 Pg =55 (-1.30) =- 71,50

- 0.30 = -2,05° Pg = 55 (-2,08) =-112.75 v

+0.30= 1,05 Py =55 (1.05)= 57.75kg/m2

’
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, ANALiSIs;nvli:c/md}\s'nﬁ,vxﬁmo' (PRI‘:SIOHES INTERNAS Y ,Ii\‘l'lillﬂAS)

Como lne. fucrzns del viento actufin pcrpend1culurmcn|c s la .

198. 58 xg.

% 188.70 &
\ 9.
— Tgiy re.

44418 1 RH2:40.03kg.

— + + - 836.61 kq.



ANALISIS CON CARGA MUERTA MAS CARGA VIVA

El Reglamento de Construcciones del D.F,, establece como carga viva para azoteas 100 kg/p

Por 1o que por efecto de carga viva m&s carga muerta se tiene 150 kg /m2

TTLTS NG,

A

gl
378 8. O
‘.l 13334° 1730068 366%/ 63.43°  797.22 -
3
I'“"“
"

‘€61



[

TENSION  (+)
COMPRISION ( - )

MIIMBRO | CARGA MJERTA CARGA MUERTA | VIENTO } CARGA MUIRTA

+ CARGA VIVA + VIINT

1-2 | -69.28 kg | -2,00.88 |+ 508500 - 99.60

1-3 + 583,36 +1,750,08 - 425,43 | + 157,93

-3 | -3z v | - see.os (e 27437 - 83,05

ca | -mssos v | czaemae [esman] s asasn
Sa | esoner o | e o0 |- 256,20

.
P
-

2874 0 | v oqmn

920,01

‘20190,24
984,96

=7 +7583.36 +

+1,750.08 LA

"2, 094,84

- hS 20

[
~

'
-
by
=
~
oo

'

Para el Discuu de los ‘liembros, sc escogerdn las condiciones
" de esfuerzo mas desfavorable:” Sec puede ObScrvir que. Lurress
ponde a la combinacién de Carga Viva mds Carpa Muerta, in tau
armadura los efectos por succidn producen una disminuecion de
las fuerzas internas. '

Tomando la fuerza mixima a tensifn y la mAxima a comprnslnn‘
para el disefio de los miembros de la armadurn.

.

Fuerza Mixima a tensibn

1,750.08 Kg.
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Fuerza Mixima a compresibn
2.199-.24 Xg.

Esfuerzo permisible a tensibn
fpt =-42,0 Kg/em?

--Esfuerzo permisible a compresién. ..

fpc = 40,0 Xg/em2

‘Las dreas necesarias para los'mlémbrbs'Sbn;

o 2,199,248 Xg 2 1,750.08 kg ' 2
Ac —m—mﬁ& 54,98 cm?. Ag -ﬁj—m& 41,67 cm
Empleando madera rolliza (troncos) tendremos:

d-jz\i_i‘-nﬂcm dy = 7,28 cm
c = . t .
Como los didmetros para tensifn y compresién son aproximada-
mente iguales, se proponc que la armadura se fabrique con --
troncos de 10 cms. de didmetro en todos sus elementos.

De acuerdo al anflisis anterior, hemos determinado que es mis
desfavorable el efecto que produce la carga muerta J carga

viva, por lo que los largueros se disefiarin bajo esta combi-
nacibn de cargas. Los largueros tendrin una separacifn en-
tre s1 de 25 cms., {dimensibn propia para apoyar tejas de ba

rro).

Carga Muerta =------ - 50 Kg/m2 (0,25) = 12,5 Kg/m
Carga Viva sc-w--- 100 kg/m? (0.25) = 25 kg/m

37,5 kg/m = 38 kg/m

‘Por o~ qﬁeila‘carga actuante sobre el larguero es de 37,5 kg/m,
y sabiendo que 1a mixima separacibn entre armaduras es de --
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w LARGUERO
P AP Sy

1

Obteniendo los elementos meciinices méximos:

Mgy *-t-be o a Shka/m (.20)° L4676 kgem
J10 , 10
Vmax s 39.79 kg ‘-é 40 kg

Suponiéndo una condicifn verde (contenido de humedad mayor de
18 %), y clasificacién de segunda en la madera tendremns los |
siguientes esfuerzos permisibles

FléxiOn y tensifn  -eec-em-eacmecee-. 42 kg/em?

7 kg/rm2

6 Kgim T iy g vee
770,000 Xg/m? R AR

Cortante

Propenemos - b = 3% =7 6 e w ot w 3222 X L L) s e
e T L (0.07614

‘Por 1o que la seccifn serf 7.6°X'7.6 (3" X 1")
fa =% =K L) 04 xg/en? <7 Kg/em?
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Revisién pur‘fiéchnc'_;

270,000 kg/cn’

‘pubxh3 . 7.6X (5.08)3 |

EI = 70,000 kg/cm? (83,03) = 5'812,100.0 kg-cm

an -Zp Ll2Sdgien 1) L g

v = ¥ an R
L 25 kg/m .

v r?TSs'k_g'/m 0.27) 0.54 °~f"

4= (0,27) 1.5 + 0,54 = 0.95cm -

Flecha permisible
L
Ap = 0,5 cm 7y
4p = 0,5 « %%% = 1,375 cm ‘

£ 0,95 cm 2 1.375 ¢m

Pasa por flecha
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SVITL t:oNcLuélonss ¢

Consideramos que a pnrt r.de lo expuesto.en cstn tcsxs puedcn

‘Las construcciones existentes pueden ser rchabilitadas: -7

en la parte superior de los muros.

cionalidad'y ségh;idpd.

implantando medidas de conservacién 'y en el caﬁprd'
11as'que se encuentran en zona sismica: mediante’
tamiento, : ;

f.os métodos simplificado y sobresxmplelcndo dcsnrroll1--
dos por ¢l instituto de Ingenicriade la: UNAM puedvn emis-
plearse para revisar la seguridad de cqnstrucclonv. de= o
adohe, B .

|s dc

Una forma sencilla'y econémica de.reforzar las cn
adobe es mediante la construccién de una dala’y rlmctrnl

el material o adecuando la estructura. -

Para construcciones masivas e industrializad; s-‘con.super-
visidén de Ingenieria la opcibén mis ndecundn cs ln me;nria
del material, .

Para construcciones erigidas por medios‘trddi;iunalcs,'en
pequeha escala y aln por el mismo propictario‘la'méjor op-
cién es la adecuacién estructural ya. que el mejorar al ma-
terial no puede garantizarse ‘por la falta de‘un adecuado
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control de. calidad y en muchas ocasiones. representa una
solucién mis costosa,

Los programas de rehabilitacién o mejoramiento de casas
de adobe deberin tomar en cuenta la resistencia generali
zada del piablico contra ese material como consecuencia
de prejuicios.

La tendencia futura para el empleo del adobe se dirige -
hacia su aplicacidn en viviendas de mejor calidad y en
edificaciones no habitacionales. Esta tendencia se apo-
ya en las cualidades de aislamiento térmico del adobe --
que permiten el acondicionamiento de ambientes sin consu
mo de energia.

El aprovechamiento futuro del adobe se deberd basar en
el desarrollo de investigaciones ulteriores sobre el ma-
terial y los sistemas constructivos.
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