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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

En las dltimas décadas se han desarrollado
en forma notable el conocimiento y la prdctica sobre cémo proyectar y cons---
truir las estructuras para que sean capaces de resistir la accifn de sismos -
intensos. Sin embargo, los estudios realizados y las normas existentes en los
diferentes paises se han concentrado mucho en el disefio de edificios de va---
rios niveles con estructura de concreto reforzado o de acero. Por otra parte,
las observaciones de los dafios causados por terremotos recientes en diversos-
paises de América Latina indican que el comportamiento de edificios urbanos -
ha sido en general satisfactorio, excepto en los casos en que existfan errores
de estructuraci6n o de solucién de detalles y conexiones y por daifos frecuen-

tes en los elementos no estructurales de la construccién.

La mayor parte de los dafios materiales y -
pérdida de vidas humanas se han presentado por el colapso de viviendas, espe-
cialmente aquellas construidas sin 1a intervencién de personal técnico califi
cado, sin apegarse a las normas de construccifn, con materiales locales de ba

Ja calidad y con mano de obra constitufda por los propios habitantes de las -

viviendas.

Para citar s6lo algunos ejemplos que ilus-
tren 1a necesidad de estudiar a fondo el problema de la vivienda de bajo costo
en zona ils-ica. basta mencionar 1os terremotos del Perid en 1970, de Managua-
en 1972, de Puebla y Orizaba (México) en 1973 y de Guatemala en 1976, en don-
de 10s mayores estragos se registraron en viviendas como las mencionadas. Ca-
be destacar que en el terremoto de Guatemala de 1976, al producirse el colap-
so de 250,000 viviendas, 12 mayorfa de adobe, murieron mis de 25,000 personas,
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1o que representd cerca del 98% del total de vidas humanas perdidas.

Se estima que en México cerca del 75% de -
las viviendas existentes son autoconstruidas con las modalidades enumeradas -
anteriormente. Aunque las caracterfsticas y el nivel de calidad de la vivien-
da econémica varfan mucho entre los diferentes paises de América Latina, en -
todos existen construcciones con las caracteristicas sefialadas, en algunos de

ellos en porcentajes ain mayores de 1os que se prese tan en México.

Esta modalidad de construccifn es tfpica -

en el medio rural pero se presenta también en 2onas urbanas aunque con carac-

terfsticas un tanto diferentes. Los procedimientos constructivos de la vivien

da rural se han desarrollado para las distintas regiones o zonas como un fenf

meno natural de experiencia acumulada que mediante un adecuado empleo de los-
recursos disponibles, ha conducido en la mayorfa de los casos, a soluciones--
estéticamente agradables, que a la vez que se ajustan a los patrones cultura-
les de cada zona, suelen ser muy apropiadas para las condiciones climatolégi-
cas Yocales. Estas viviendas adolecen, sin embargo, de ciertas deficiencias -
higiénicas, resultado tanto de la escasez de ventilaci&n e iluminacion como -

de 1a inadecuada o inexistente delimitacién de &reas para los distintos usos.

A &sto se afiade 1a rapidez con que se deterioran los materiales y su comporta

miento inadecuado ante fenfmenos excepcionales como ciclones, inundaciones y-

terremotos.

En el medio suburbano tal situacién suele-
agravarse porque los campesinos que inmigran a los nicleos de poblacibn sin -
recursos suficientes para proveerse de um vivienda adecuada. al no disponer-

de los nateriales abundantes en el medio rural en un malogrado inteﬂto de -
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transferir sus costumbres y perpetuar sus tradiciones, recurren a soluciones-

hibridas como 1a de muros de tabique de mala calidad, unidos con mortero de -
lodo, techos de 18mina de cartén y muchas otras variantes. En tales condicio-
nes, ni se preservan las cualidades de la vivienda rural tipica, ni se superan

sus deficiencias.

En México merece atencién especial el pro-
blema de la seguridad contra sismo. Gran parte del p:is es sfsmicamente acti-
va. La fig 1 muestra una regionalizacién sfsmica de la Repiblica; la zona i--
dentificada como D constituye una de las regiones de mis alto riesgo sfsmico-
del planeta, las zonas C y B, aunque de menor actividad sfsmica, pueden estar
sujetas a temblores que resulten destructivos para las viviendas rurales tipi

cas.

Por las razones anteriores se considera -
que el problema de encontrar soluciones constructivas que aumenten la seguri-
dad sin afectar sensiblemente el costo de la vivienda autoconstruida, debe te
ner 1a mis alta prioridad en cuanto a las investigaciones en Ingenierfa Estruc

tural y iecnologfa de materiales de construccién.

El problema presenta dos aspectos bésicos-
que demandan soluciones frecuentemente diferentes. El primero es el de las vi
viendas ya existentes en las diversas zonas sfsmicas, cuya seguridad ante sis
mos es insuficiente y para las cuales se requiere proponer procedimientos de-
refuerzo que sean econfmicos, que no alteren drdsticamente la fisonomfa de la
vivienda y que puedan ser ejecutados por los propios habitantes sin requerir-
gran cantidad de materiales industr!al!zados. EV sequndo aspecto corresponde-

ala vliien&a nueva para 1a cual puede pensarse en materiales y soluciones di
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ferentes a las tradicionales, siempre que cumplan con las condiciones antes -

mencionadas.

Probablemente una de las razones por la que l0s espe-
cialistas en distintos aspectos de la vivienda han dedicado escasa atencién a
estos problemas consiste en la dificultad de que las soluciones y mejoras que
el técnico pueda encontrar lleguen a ser implantadas en un medio en el que no
existen canales apropiados para la transferencia de la tecnologfa. La dimen--
sién del problema requiere de grandes esfuerzos de las instituciones pertinen
tes a las que atafie 1a responsabilidad de la divulgacién, la educacidn y el a

poyo econdmico necesario para que las soluciones mds adecuadas puedan llevar-

se a cabo.

Este trabajo trata de presentar los problemas que en-
su comportamiento fisico han tenido los tipos de construccién mis comunes en-
la vivienda unifamiliar de bajo costo y de proponer medidas para mejorar-su -
seguridad, basadas en sugerencias en la literatura sobre el tema y en la expe
riencia del autor adquirida durante su colaboracién en el desarrollo de dife-
rentes estudios experimentales sobre varios sistemas constructivos 1levados a
cabo en el Instituto de Ingenierfa de 1a Universidad Nacional Auténoma de Mé&-

xico. En las pSginas siguientes se enfocar§ la atencién a las construcciones-

de adobe por ser é&stas las mSs comunes en América Latina.
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2.- LA VIVIENDA DE BAJO COSTO Y SU COMPORTAMIENTO.

2.1.- ASPECTOS GENERALES.- La tipologfa de

1a vivienda de bajo costo es muy amplia y existen variaciones importantes de-
una a otra regién. Desde el punto de vista de su resistencia a los efectos ‘.
sfsmicos, interesa fundamentalmente la disposicién de 10s elementos verticales
que tienen la funcibn de tomar cargas laterales. En la gran mayorfa de los ti
pos de vivienda, estos elementos consisten en muros de carga que sirven tanto
de soporte para las fuerzas verticales transmitidas por el techo, como para -
dar rigidez y resistencia ante el efecto de las fuerzas laterales generadas -

durante un sismo.

Estas paredes son generalmente de mamposte
rfa formada por piezas prismiticas unidas con mortero. Las piezas pueden ser-
de produccién industrializada, como los ladrillos de barro recocido de dife--
rentes tipos y los tabiques o bloques de concreto, o pueden ser de materiales
locales como la pie&a. el adobe, etc. En otras modalidades comunes, las pare-
des estén constituidas por paneles de madera o entramados de varas y cafas re
cubiertas con lodo. En todos los casos 1a respuesta ante sismo de construccio
nes a-base de paredes de carga presenta algunas caracterfsticas que conviene-

destacar brevemente.

Los movimientos del suelo durante un sismo
provocan Qibraciones de la estructura en la cual se generan fuerzas de inercia
que son proporcionales a la masa (peso) de 1as distintas partes de la construc
cién, y que tienen que ser resistidas y transmitidas a la cimentacién y al -
suelo. Los elementos mis adecuados para resistir esas cargas laterales son --

los muros que estfn alineados en la direcciSn del movimiento del terreno y -
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que tienen gran rigidez y resistencia en su plano. Para que estos elementos--
puedan cumplir su funcién, las fuerzas de inercia generadas en otras partes -
de la construccidn tienen que ser transmitidas hacia ellos. Condicién para que
esto se cumpla es que los techos (o entrepisos) actien como una unidad rigi-
da en su plano y transmitan sus fuerzas a los muros alineados en la direccidn
del movimiento y provoquen empujes mfnimo; normales a dicha direccién, en la
cual los muros estarfan sujetos practicamente s6lo a las fuerzas de inercia -
generadas por su propia ;nasa y actuarfan como losas apoyadas en su perfmetro.
Otra condicién para que la transmisién de carga se efectie apropiadamente es-
que exista una conexifn resistente entre el techo y los muros, 'y entre los mu

ros y la cimentacién, como se muestra en la fig 2.

De no cumplirse la condicién de techo rfgi
do en su plano, la situacién se presentarfa como se muestra en forma idealiza
da en la fig 3. Las fuerzas generadas en cada franja del! techo se transmiten-
al muro frontal generando en é1 empujes normales a su plano, los cuales tien-
den a producir el volteamiento de dicho muro fig 4. De esta forma la mayor --
parte de las fuerzas de inercia son transmitidas a 1os elementos menos rfgidos

y aptos para resistirlas,

Cuando el techo es un diafragma rfgido, la
falla puede ocurrir por una insuficiente resistencia de las paredes para ab--
sorver fuerzas cortantes en su plano; dicha resistencia se vé muy afectada -
cuando existen grandes aberturas para puertas y ventanas en dichos muros. Es-
te tipo de.falla se presenta a través de grietas diagonales como las que se -
muestran en 1a fig 5. También pueden presentarse fallas debidas a una uvnién -

defectuosa entre techo y muro como las que ocurrieron en las casas de Bello -

Horizonte, en el terremoto de Managua de 1972, en el que en algunos cientos -
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de casas idénticas, la losa de techo de concreto se desplazé y se cayo de los

muros porque la unién entre los dos elementos era muy débil.

Cuando el techo no tiene rigidez en su pla
no, 1o cual ocurre con mucha frecuencia, la falla se debe a la flexién en los
muros mds largos que provoca el agrietamiento de estos en las esquinas y su -
consecuente separacién de los muros transversales; si la liga con el techo es
pobre, una vez agrietados los muros en sus extremos, €stos quedan vibrando co
mo paredes independientes y se propicia su falla por volteamiento. Este ulti-

mo ocurre generalmente hacia afuera, ayudado por los empujes del techo.

*Construcciones de Adobe.- E1 adobe ha si-

do tradicionalmente el material mds empleado para los muros de la vivienda ru
ral, debido a 1a economfa y facilidad de su fabricacién y a sus excelentes ca
racterfsticas de aislamiento térmico. Actualmente, las condiciones socioeconé
micas en los centros de poblacién de la mayoria de los pafses de América-Lati
na hace mis conveniente el empleo de tabique de barro recocido o bloques de -
concreto. Por 1o que las nuevas construcciones de adobe se limitan a pequefios

poblados muy dispersos y poco comunicados.

Puede afirmarse que, aunque su empleo tien
de a desaparecer, el adobe es el material del que estd construido el mayor -
porcentaje de las viviendas existentes en el medio rural y que, por tanto, me
rece 'la ﬁayor atencién en cuanto al problema en estudio. Las viviendas m&s co
munes de este material (ref 1) se caracterizan por un cuerpo principaldde un-
solo piso, con planta rectangular de 30 a 50 m2 de superficie, frecuentemente

sin muros divisorios; 1os muros perimetrales, sin refuerzo alguno, tienen 3 o

mis metros de altura y espesores de 40 a 60 cm. Los sistemas de techo varfan-
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segin el clima de la regi6n. La solucién mss comidn, propia de climas c§lidos-
o templados, es a base de armaduras de madera con tejas de barro. En climas -
muy c§lidos se coloca un tapanco de madera para tener un mejor aislamiento --
térmico. Los techos son generalmente de dos aguas con pendientes entre 25% y-

50%, techos de un agua y de cuatro son menos frecuentes.

En regiones de climas m&s extremosos y de-
escasa precipitacibn pluvial se emplea el "terrado", fig 6c, en que el techo-
estd formado por vigas de madera separadas aproximadamente 50 cm. sobre las -
cuales se colocan tablas que sopo}tan un relleno de tierra de 30 a 50 cm. de-
espesor. Los techos se cubren con una capa de mortero, generalmente de cal. -

Estos son de un agua con pendiente inferior al 10%.

La experiencia demuestra que el comporta--
miento sfsmico de este material es definitivamente deficiente. La escasa re--
sistencia a la tensién del adobe y la poca adherencia que se logra en las jun
tas con los morteros de l1odo, son s6lo algunos de los inconvenientes. Adn con
adobes de buena calidad no puede lograrse una buena liga entre los muros trans
versales; &sto,aunado a su gran peso propio y al peso del techo, hace que es-
tos muros fallen casi siempre por el efecto de fuerzas normales a su plano, -
ya sea por volteamiento o por fallas locales por los empujes de los elementos
de techo. En muchas ocasiones las fallas de estas construcciones han sido a--
gravadas porque el adobe se encontraba muy debilitado por efecto del intempe-

rismo.

*Construcciones de Piedra.- Con frecuencia

las paredes de las viviendas son de mamposterfa de piedra natural (boleos y -

piedras no escuadradas) unida con morteros muy pobres de cal o lodo.La calidad
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de la construccidn es generalmente muy baja; los muros estdn fuera de plomo y
el mortero no 1lena totalmente las juntas. Este tipo de muros estd asociado -
con frecuencia a techos pesados de terrado y las caracterfsticas de la vivien

da son similares a las de adobe.

E1 comportamiento sismico de las construc-
ciones con muros de piedra natural es similar al de las de adobe, con los agra
vantes de que el peso volumétrico de la piedra es maynr y la resistencia de -
la mamposteria a la tensién y al cortante es generalmente menor, por la mala-
calidad del mortero con que se unen las piedras y porque éstas presentan can-
tos redondeados que no permiten una adherencia adecuada con el cementante. A
demds de los modos de falla principales descritos para las construcciones de-
adobe, es frecuente que se presente una falla local por el empuje de las vigas
de techo sobre el muro,lo que di lugar a una perforacién puntual del muro y a

la caida parcial del techo, fig 7.

*Construcciones de Bajareque.- Estas cons-

trucciones constan de una armazén de madera rolliza en donde los elementos --
verticales (horcones) se’hihcan directamente en el suelo y en su parte supe--
rior se 1igan con elementos horizontales perimetrales sobre los cuales descan
sa el techo, fig 8a. Las paredes se forman con un entramado de varas o cafa -
el cual se recubre con lodo, fig 8b. Se obtiene una construccién muy ligera -
y econdmica, tfipica de las regiones de clima cdlido-himedo. E1 techo, de dos-

o cuatro aguas, es generalmente de palmera (palapa).

Las construcciones de bajareque por ser 1i
geras y flexibles soportan sismos adecuadamente cuando se encuentran en buen-

‘estado. Han ocurrido sin embargo, dafios importantes, y algunos colapsos, por
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el deterioro de la madera debido a la humedad y al ataque de insectos, espe--
cialmente por la putrefacci6én de 1a parte de los horcones que se encuentran -
hincados en la tierra. La liga defectuosa de los horcones y los larqueros ha-
sido también causa de dafios. E1 comportamiento sfsmico de este tipo de cons--

truccibn puede equiparse con el denominado “marco de madera con relleno".

*Construcciones de Tabique o de Concreto -

Pobre sin Refuerzo.- Actualmente los materiales que mds se emplean en los mu-

ros de viviendas rurales son los ladrillos de barro recocido y los bloques de
concreto, fabricados localmente en forma artesanal. La calidad de estos mate-
riales es muy variable segin los suelos y los procedimiento de fabricacién --
que se usen, pero casi siempre es bastante pobre. Los morteros con que se unen
son también, por lo general de baja calidad y con frecuencia son de cal y are
na unicamente. En las regiones de mayor riesgo sismico o en sitios donde el -
suelo sea muy deformable, es frecuente que se cologuen elementos de refuerzo-

(castillos y dalas) en los muros.

Las construcciones de estos materiales son
usualmente de dimensiones menores que las de adobe, especialmente en lo que -
se refiere a la altura de los muros. Los techos son del mismo tipo de los des
critos para casas de adobe; excepcionalmente son de losa de concreto o de 14-

mina de asbesto.

En viviendas de un piso de mamposterfa de-
tabique recocido se ha observado durﬁnte sismos intensos un comportamiento -
muy inadecuado, pero no tan desfavorable como el de las casas de adobe. El ni
mero de colapsos ha sido mfs reducido, aunque, se han presentado agrietamien-

tos y fallas locales especialmente cuando el mortero empleado no era de buena




(11

calidad o cuando el nimero y tamafio de los huecos era grande. La diferencia -
en comportamiento con respecto a las viviendas de adobe se debe principalmen-

te al menor peso y altura de estas construcciones y, en parte, a la mejor ca-

lidad del material.

E1 comportamiento defectuoso ante sismos -
intensos es debido principalmente a que no se logra una liga adecuada de los-
muros entre si y con el techo, y a que el tipo de falla es muy frigil, ya que
no cuenta con refuerzo que mantenga la capacidad de carga una vez que se han-

agrietado los muros.

Una fuente muy frecuente de dafios y colap-
sos es la presencia de huecos de puertas y ventanas no reforzados, en los que
la concentracién de esfuerzos que se presentan en las esquinas provoca la ini
ciacion de grietas diagonales que 1levan a 1a falla de todo el muro. Este ti-
po de construccion debe evitarse en zonas sismicas, exceptuando quizés cbns--

trucciones que encierren espacios pequeiios y con techos ligeros.

2.2.- COMPORTAMIENTO SISMICO Y MODO DE FA-

LLA.- Las casas de adobe como las descritas anteriormente se caracterizan por
la escasa densidad de muros, por la apreciable altura y longitud sin refuerzo
de los mismos y por la minima restriccion que el techo proporciona a los ex--
tremos superiores de los muros, etc., todo ésto hace que el comportamiento es
té regido por 1a flexién de los muros en direccidn normal a su plano. Las ---
fuerzas sismicas generan vibraciones en los muros, las cuales inducen momentos
flexionantes criticos en.las esquinas- superiores de los mismos, haciendo que-

éstas se agrieten progresivamente hacia abajo, de manera que el murc frontal-

comienza a vibrar como un voladizo, ocurriendo el volteamiento cuando la alty
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ra agrietada del muro es suficiente para que la resultante de fuerzas caiga -
fuera de 1a seccidon del muro. E1 colapso del muro ocurre casi siempre hacia -
afuera, ayudado por el coceo del techo. Este modo de falla es el que se ha ob

servado con mayor frecuencia a raiz de temblores.

En viviendas en donde la longitud libre de
muros (longitud entre muros transversales) es pequeiia o donde los techos pro-
porcionan restriccidn a la flexién (como en las viviendas de mis de un piso),
la falla suele ocurrir por cortante a través de grietas diagonales. Este modo
de falla es propiciado frecuentemente por la existencia de aberturas importan

tes en los muros.

‘Se han observado indicios (ref 2) de que -
el colapso se ha iniciado en ocasiones por la caida del techo, ya sea por fa-
1las locales en las conexiones o en 1a madera misma por eﬁcontrarse muy dete-
riorada, o por deslizamientos de los elementos del techo sobre los muros a -

los que estdn fijados en forma muy precaria.

Una falla parcial, que ocurre con frecuen-
cia, adn para sismos de moderada intensidad, se debe a que las tejas se desli

zan por efectos de las aceleraciones verticales y horizontales y caen a veces

dentro de la misma vivienda.
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3.- PROCEDIMIENTOS DE REFUERZO PARA INCREMENTAR LA SEGURIDAD ANTE SISMO.

3.1.- PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTE

RIA DE ADOBE.- Como se ha venido mencionando a lo largo de este trabajo, la a

tencién se enfocard en las viviendas rurales de adobe por ser estas mayorita-

rias en la Repiblica Mexicana. Por tal motivo, el Instituto de Ingenierfa ha-
1levado a cabo diversos estudios experimentales para determinar, entre otros-

aspectos, las propiedades mecdnicas de la mamposteria de adobe que mds influen

cia tienen en el comportamiento sismico de una construccién del tipo de las -
descritas en p&ginas anteriores. Por otro lado, es conveniente recalcar que -
los resultados obtenidos en dicho estudio son fdcilmente extrapolables a las-
construcciones de mamposteria de piedra natural y de ladrillo sin refuerzo, -

gracias a la similitud existente en su estructuracién.

En la ref 3 se analizaron las propiedades-

de los adobes y la mamposterfa de adobe (adobes unidos con mortero).

Con el fin de lograr resultados que fueran
representativos de la realidad, al menos en nuestro pafs, se realiz6 un mues-
treo de adobes de las diferentes regiones de mayor riesgo sismico; de dichas-
muestras se obtuvieron especfmenes de diferentes medidas y se realizaron ensa
yes de compresidn y de tensién por flexidn. La Tabla 1 muestra los resultados
de dichos ensayes; en ellos se observa que el intervalo de variaci6n de las -
propiedédes es amplio y que los valores promedio para la resistencia en com--
presidn y en tensidn son de 10 y 3 Kg/cm2 respectivamente. La literatura exis

tente sobre el tema consigna valores para adobes de diversas zonas que caen -

dentro del intervalo encontrado en el estudio mencionado.

-
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Con el objeto de estudiar las propiedades

mecdnicas de la mamposterfa de adobe, se fabricaron adobes en el laboratorio,
buscando que tuvieran propiedades similares a las encontradas en las mues---
tras ya mencionadas. Después de algunos tanteos se eligié un tipo de suelo -
con el que se obtenfan de manera consistente, resistencias de 15 y 3.2Kg/cm2
a compresifn y a tensién por flexidn respectivamente. No obstante que la re-
sistencia a compresién de las piezas fabricadas en laboratorio fue superior-
a la de los adobes muestreados, se considerd que la propiedad mds importante
para los experimentos era la resistencia en tensi6n por flexién, por 1o que-
se aceptaron los adobes de laboratorio. Otra caracteristica importante de re
producir fue la contraccifn de las piezas al perder el agua por evaporacioén,

ésto se logré dosificando la cantidad de paja en la mezcla.

Una vez resuelta la fabricacién de los a-
dobes, se constrgyeron muretes en los que se realizaron ensayes de compre---
sibn, cortante y flexion-siguiendo las modalidades tfpicas para los estﬁdios
de mamposterias, Tabla 2. En esta fase se utilizaron adobes de dos tamafios,-
el grande de 10 x 40 x 60 cm. y el pequeiio de 4 x 10 x 24 cm. Como se obser-
varon resultados muy similares para los dos tamafios, se decidié utilizar ex

clusivamente adobes pequeiios para las pruebas posteriores.

Los resultados arrojados por el estudio mos

traron lo siguiente:

a).- E1 tipo de mortero que se utilice en las juntas tiene muy poca influen-
cia en la resistencia a compresién de los muretes, 1a cual es solo li-

geramente inferior a la resistencia a compresién de los adobes aisla---

dos.
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b).- La relacién esfuerzo - deformacién es aproximadamente 1fneal y el médu-

1o de elasticidad, que en muros unidos con lodo es del orden de 2500 -

Kg/cm2, crece significativamente si se emplean morteros de cemento.

c).- El tipo de junta tiene una influencia decisiva en la resistencia a cor-
tante de la mamposterfa de adobe; siendo esta mixima cuando se emplea -
mortero de cementd y por el contrario, viéndose reducida dristicamente-

para juntas de lodo y siendo menor ain para mortero de cal.

d).~- La resistencia en tensi6n debida a flexién de los muretes de adobe re--

sulté ser ligeramente inferior a 1a obtenida para los adobes aislados.

Los resultados tienden a indicar que las-

propiedades de un muro de adobe junteado con lodo (que es 1o mis comin en -

- las viviendas rurales), son semejantes a las de los adobes solos y que no --
existe reduccifn importante por efecto de las juntas, 1o cual indica que al-

juntear los adobes con el mismo lodo con que éstos fueron fabricados se ob--

tiene précticamente un muro monolftico.

Las propiedades anteriores fueron obteni-
das en especimenes que no habfan sufrido deterioro por intemperizacifn, sin-
embargo, se considera que 1a resistencia en tensién por flexi6n y en cortan-
te pueden verse reducidas de manera significativa por los agrietamientos su-
fridos por los adobes debido a las variaciones de humedad. En la fig 9 se -
muestran los resultados de ensayes en compresifn y en tensién por flexién -

de adobes en lo0s ‘que se vari8 el contenido de humedad; se aprecia c6mo ambas

resistenciasdisminuyen casi linealmente con la humedad, hasta ser prictica--
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mente nulas para contenidos de humedad del orden de 12%. Lo anterior impli-

ca que>si el muro de adobe absorbe agua del suelo por capilaridad, su resis

tencia se verd reducida.

Al recomendar valores de disefio para las
diferentes propiedades, hay que tomar en cuenta la variabilidad proveniente
de las diferencias en los tipos de suelos y en los procedimientos de fabri-
cacién empleados. Un criterio propuesto (ref 4) para tomar en cuenta esta -
variabilidad es el de adoptar como valor de disefio el que tiene una probabi
l1idad de 2% de no ser alcanzado y determinarlo en forma aproximada, a par--

tir de 1a informacién estadfstica disponible, con 1a expresifn:

en que X* es el valor de disefio de 1a propiedad en cuestién, m, la media de
los datos y cy su coeficiente de variacién. Con dicho criterio se obtienen-

los valores siguientes para las resistencias de la mamposteria de adobe.

Resistencia en compresién 6 Kg/cm2
Resistencia en tensifn por flexién 2 "
Resistencia en cortante 0.8 "

Lasvresistencias anteriores son valores-
a la falla y no esfuerzos admisibles. Para obtener estos d(ltimos, debe apli
‘carse un factor de seguridad que, de manera semejante a lo propuesto para-

mamposterfa (ref 4) se sugiere sea de 2.5 . No se ha tomado en cuenta en -

los valores propuestos 1a reducci6n en resistencia que puede presentarse por

efectos de humedad. Cuando 1a ubicacién de la vivienda, el tipo de ipelo -
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y la cimentaci6n sean tales que el adobe pueda quedar humedecido por un lap
so apreciable por la absorcién de agua del subsuelo, las resistencias deben
reducirse al menos a la mitad. En las construcciones de nuevas viviendas de
ben evitarse con extremo cuidado las situaciones que puedan dar lugar a di-

cha absorcién de agua.

Para el médulo de elasticidad y el de ri
gidez al cortante pueden considerarse los valores obtenidos de los ensayes,

0 sea 2500 y 750 Kg/cm2 respectivamente.

3.2.- PROCEDIMIENTOS DE REFUERZO.- Las -

soluciones que se han propuesto para reparar o reforzar las viviendas de a-
dobe, de cal y canto o de tabique son similares debido a que el comportamien

to y modos de falla son semejantes para los diferentes materiales.

3.2.1.- CADENA DE CONCRETO.- E1 requisito

minimo de refuerzo que se recomienda es la colocacién de un elementos perime
tral en el extremo superior de los muros, con el fin de proporcionar conti--
nuidad entre los muros transversales, aumentar l1a resistencia a flexiény -
la rigidez y permitir una mejor liga con el techo. A este requisito va gene-

ralmente aunada alguna recomendacidn para rigidizar el techo en su plano.

Una solucién de este tipo ha sido propues
ta por técnicos de la Ex-Secretaria de Obras Pdblicas a rafz de los temblo--
res de Chiapa de Corzo en(ref 5), en la cual se sugieren los detalles construc
tivos que permiten lograr una liga adecuada de una viga perimetral de concre

to con el muro de adobe y con el techo; la soluci6n se muestra esquemdtica--

.. mente en la fig 10.
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En otra solucién del mismo tipo, el re---

fuerzo consiste en una viga de madera de alma abierta (en forma de escalera)

embebida en el adobe, a la cual se conecta el techo. Dicha solucidn se esque

matiza en la fig 11.

3.2.2.- TIRANTES DE ACERO HORIZONTALES.--

La liga de los muros por medio de tensores de acero fue propuesta original--
mente por Ambreseys. La solucifn se muestra en la fig 12 y va asociada a la-
inyeccifn de las juntas entre las piedras con un mortero con consistencia de

lechada, el cual da mayor integridad y resistencia a los muros.

Procedimientos que buscan una mejoria mds
radical del comportamiento, consisten en colocar elementos de concreto verti
cales en las esquinas y en las aberturas, los cuales junto con 1a viga cade-
na, forman marcos que confinan el adobe, fig 13. Debido a las dimensiones de
los muros, estos elementos de concreto resultan muy robustos y hacen que la-
solucién resulte complicada y costosa. Otras modalidades de refuerzo consis-
ten en la colocacién de elementos verticales de madera dentro del adobe o --

adosados a los muros y ligados al techo.

3.2.3.- MALLA DE ACERO.- Un procedimiento

que tiende a lograr refuerzo, rigidizacidn y liga de los muros, asi como Su-
proteccién de l1a intemperie es el que se ha propuesto en la ref 6 y que se -
muestra en 1a fig 14. Consiste en colocar un recubrimiento de mortero de ce-
mento sobre una malla de acero de refuerzo fijada cuidadosamente al muro por

ambas caras, formando un elemento compuesto de adobe y concreto reforzado.

Otra forma de mejorar la seguridad de las
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construcciones existentes es a través de modificaciones que reduzcan la mag
nitud de las fuerzas que las afectarian en caso de un sismo; por ejemplo, -
la reduccion del peso del techo a través del empleo de materiales mds lige-
ros; la reduccidn de la altura de los muros dentro de 1imites que no afec--
ten la habitabilidad y la adicion de muros intermedios que rigidicen la cons

truccién, son soluciones que pueden mejorar la resistencia.

Al juzgar los distintos procedimientos -

de refuerzo hay que considerar la eficiencia en aumentar la segquridad contra

sismo, la facilidad de ejecucidén en una vivienda ya terminada y el costo en

cuanto a materiales de construccion.

En 10 que respecta a las construcciones-
de bajareque las recomendaciones para incrementar la seguridad se dirigen -
esencialmente a evitar el deterioro de los materiales ya que, como se ha di

cho, el comportamiento sismico de estas construcciones es excelente cuando-

los materiales no estdn intemperizados.
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4.- PRUEBAS DINAMICAS EN MESA VIBRADORA.

Las caracteristicas peculiares de la cons
truccién de adobe dificultan el estudio del comportamiento ante cargas late-
rales por medio de ensayes sencillos, principalmente por la dificultad de a-
plicar cargas a los especimenes sin que se produzcan fallas locales en los -
puntos en los que se concentren las cargas. Un ensaye sencillo y representa-
tivo consiste en colocar el modelo en una plataforma cuya inclinacién puede-
variarse gradualmente (ref 7). Una manera mds elaborada es a través de ensa-

yes en mesa vibradora.

En el Instituto de Ingenieria se cuenta -
con una mesa vibradora de 2.4 x 4.5 metros con capacidad para recibir modelos
hasta de 15 toneladas y aplicar movimientos en la direccion larga de la mesa
que reproducen con fidelidad acelerogramas medidos o simulados. £1 desplaza-

. . +
miento mdximo de la mesa es de - 2.5 cm.

De acuerdo con la descripcibn proporciona
da en p&ginas anteriores puede considerarse como vivienda tipica de adobe en
el medio rural la que se muestra en la fig 15. La longitud y altura de los -
muros hace que sea critico el efecto del sismo en direcci6n normal a ellos y

que la falla esperada sea por efectos de flexién.

Para ensayar la vivienda en cuestién en -
mesa vibradora, el tamafio de 1a mesa obliga a reproducir s6lo una porcién de
la vivienda o a ensayar .un modelo a escala reducida. Se eligi6 esta segunda-
opcién y se construy6 un modelo con una escala geométrica de 1:2.5. Para re-

producir el comportamiento dindmico del prototipo se requiere respetar en el
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modelo una serie de condiciones impuestas por el an&lisis dimensional, los-

que se describen con detalle en la ref 8.

4.1.- MOVIMIENTOS SISMICOS APLICADOS EN-
LAS PRUEBAS.- Los ensayes consistieron en sujetar la base de los modelos a

la mesa vibratoria y someter &sta a movimientos similares a 1os ocurridos -

durante temblores representativos.

El equipo de control de la mesa permite-
mdltiples opciones para generar el movimiento; en el caso particular de si-
mulacibn de un temblor, la informacidn requerida se puede proporcionar con-
datos de aceleraciones, velocidades o desplazamientos. Es posible ademds, -

escalar las amplitudes con factores prefijados para simular diferentes in--
tensidades.

Dada la versatilidad del equipo, se deci
di6 realizar los ensayes de esa primera etapa alimentando la consola de ope
racién con las historias de desplazamientos correspondientes a los registros
obtenidos de tres temblores importantes.

Los acelerogramas seleccionados tienen -
1a caracterfstica comin de presentar ordenadas espectrales altas para perfo
dos pequefos, o sea, los tipos de movimientos que causan efectos mis graves
en las estructuras en estudio. Se eligi6é la componente N-S del temblor de -
E1 Centro por ser el mis comunmente empleado en estudios de este tipo y por
permitir comparaciones con los resultados de ensayes de otras estructuras;-

se empleS ademfs un acelerograma del sismo de Managua por ser un movimiento

que pfovocb muchos dafios en construcciones similares a las aquf estudiadas;
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finalmente se escogi6 un registro obtenido en Oaxaca del sismo de Puebla y-
Orizaba por dar lugar a aceleraciones muy altas con pequefios desplazamientos
del terreno. Los valores mdximos de aceleracién y desplazamiento de los ace

lerogramas empleados se consignan en la Tabla 3.

Los requisitos del anflisis dimensional-
(ref 8), implicaron que en los acelerogramas los tiempos se dividieran en-
tr2 la escala geométrica y las aceleraciones se multiplicaran simulténeamen

te por el mismo factor (2.5).

4.2.- RESUMEN DE LA PRIMERA ETAPA.- Los-

modelos se fabricaron con adobes similares a los empleados para la determi-

nacidn de las propiedades mecdnicas de la mamposterfa de adobe; &stos tenfan
una resistencia promedio de 15 Kg/cm2 en compresién y 3 Kg/cm2 en tensibn -
por flexi6n y dimensiones de 4 x 16 x 24 cm. (las de un adobe de dimensio--

nes tfpicas reducido 2.5 veces).

Todos los modelos reproducfan un mismo -
tipo deAvivienda. fig 15, variando el tipo de techo y refuerzo. Se dejaron-
huecos para puertas y ventanas con dinteles de madera. Solo en los primeros
ensayes se colocS un techo propiamente dicho que reproducfa a escala el moS
trado en l1a fib 6b, a base de elementos de madera y tejas. En las pruebas -
subsecuentes s8lo se colocaron las masas correspondientes al techo apoyadas
sobre canales de acero descansando libremente sobre los muros largos, dando
lugar a una situaci6n algo més desfavorable que la real, ya que no propor--
cionaba practicamente ninguna restricci6n al movimiento de los muros en di-
recci6n normal a su plano. Los pesos colocados representaban en algunos ca-

s0s un techo "ligero" (teja sobre madera) y en otros, un techo “"pesado” re-

3
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presentativo de un terrado (500 Kg/m2).

Las pruebas se realizaron colocando los -
modelos sobre la mesa, de manera que el movimiento de ésta fuera perpendicu-
lar a los muros largos, produciendo la condicién mds desfavorable para la fa
11a por flexién de los mismos. Solamente el modelo 5 se ensayd también en di

recci6n normal a la descrita.

Con la finalidad de contar con una base -
de comparacidén entre los resultados de 10s diversos modelos se decidi6 esta-
blecer un criterio Gnico de evaluacién. En é1 se establece que si el periodo
se incrementa menos de 10% y el aumento del amortiguamiento no rebasa el 20%
respecto a los valores iniciales, la estructura se puede considerar ain en -
buen estado. Por otro lado, si 1os incrementos en el periodo y en el amorti-
guamiente rebasan el 50% se considera que la estructura ha fallado para fines

pr&cticos de este estudio.

En esta primera etapa se estudiaron cinco
modelos(ref 9) de los cuales tres fueron construidos en forma independiente,
dos sin refuerzo y uno con cadena de concreto; los modelos restantes se obtu
vieron reforzando dos previamente ensayados sin refuerzo alguno y que habian

sido 1levados a un estado de dafio muy avanzado; uno se reforzé con malla y -

el otro con tirantes horizontales de acero.

E1 procedimiento de ensaye consistif en -
someter cada modelo a movimientos que representaban el sismo elegido conve--
nientemente escalado. La amplitud de los cuales se aumentaba progresivamente

hasta obtener el estado de daiio considerado como de falla. Antes de cada ---
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prueba se realizaba un ensaye de vibracién libre en el que una de las pare-
des largas se sometia a una fuerza horizontal en el centro de su extremo su
perior fig 16, y se soltaba bruscamente registrando la variacidn de las ace
leraciones en los distintos puntos instrumentados. De dichas mediciones se-
calculaban el perfodo natural de vibracién y el amortiguamiento. Estos pard
metros se consideran como un fndice cuantitativo del nivel de dafio sufrido-

por el espécimen.

En cada modelo se colocaron seis acelerd

metros con la ubicacidn mostrada en la fig 17. E1 colocado en la base, para
lelo a la direcci6én del movimiento, tenia como fin comprobar que las acele-
raciones impuestas a la mesa fueran las deseadas; en algunos ensayes se ins
tald otro acelerdmetro en la base en l1a direcci6n normal al movimiento, pa-
ra verificar que no hubiera movimientos transversales significativos. Los -
acelerometros en las paredes permitian determinar la variacidn de las acele
raciones con la altura del muro y con la distancia a las esquinas, asi como

verificar si las distintas paredes vibraban en fase o no.

4.2.1.- PRIMER MODELO.- S6%0 se emplel -
en este modelo el movimiento representativo del sismo de E1 Centro. El ensa
ye se dividid en tres etapas; la primera, en la cual el modelo contaba con-
un techo "ligero" de teja y durante la cual aparecieron las primeras grietas
por flexién en los muros largos al aplicarse el movimiento correspondiente-
al 50% de la intensidad m&xima, (aceleraci6n mixima del terreno de 0.16 g -
en el prototipo). E1 dafio no fue muy espectacular, pero fue evidentg desde-
el punto de vista instrumental; déspués de este ensaye se observé un incre-
mento apreciable del perfodo de vibracién y del amortiguamiento, ademds los

dos muros largos comenzaron a vibrar de manera independiente. Posteriormente
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se aplicaron niveles hasta 90% de la intensidad total del sismo considerado.
E1 dafo fue muy severo a partir del 70%, pero no se presentS el colapso to--
tal del modelo. En la segunda etapa se quitG.el techo y 1a masa adicional -
que se habfa colocado para cumplir con 1os requisitos del andlisis dimensio-
nal y se coloc6 la masa correspondiente al techo directamente sobre los mu--
ros. Se observé, para la intensidad mfxima del sismo, una dislocacibn grave-
del modelo pero tampoco ocurrié el colapso. Finalmente en la Gltima etapa --
del ensaye, se increment§ 1a masa sobre los muros hasta represenfar un techo
de 500 Kg/m2 y se someti6 nuevamente al mismo movimiento y aunque no se pro-
vocl el colapso total, el dafio fue progresivamente mis espectacular y el es-
tado final del modelo bien podria calificarse como desastroso. Se considera-
que, para 50% de la intensidad del sismo de E1 Centro, el dafo en el modelo-
fue suficientemente severo para considerar que este habfa fallado. El perfo-
do natural y el coeficiente de amortiguamiento medidos en el modelo antes de

que se sometiera a efectos sfsmicos se consignan en la Tabla 4.

4.2.2.- SEGUNDO MODELO.- Construido con a
el mismo tipo de material y geometrfa que el modelo 1, con la inica diferen-
cia de Eontar con una cadena de concreto perimetral segin el procedimiento -
de refuerzo recomendado en p&ginas anteriores. Los ensayes iniciales de vibra
cién libre mostraron que el perfodo fundamental era inferior en 16% al deter
minado en el modelo no reforzado; €sto indica que la cadena proporcion6 un -

incremento de rigidez de aproximadamente 40%.

Este modelo se sometid al mismo movimien-
to sfsmico y secyencia que el modelo no reforzado. Se 1legl progresivamente-
a la intensidad méxima sin que hubiera dafios visibles; el perfodo no varié y
el amortiguamiento aumentS un poco, Yo cual denota que hubo solo pequefos da
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fios en el modelo. Posteriormente, se sustituy§ el techo de teja por masas e-
quivalentes sobre los muros simulando un techo pesado (500 Kg/m2) y se ensa-
y6 nuevamente, no habiendo diferencia alguna en el comportamiento del modelo

respecto a la prueba anterior.

Una vez resanadas las grietas y con el -
mismo techo pesado se sometié el modelo a la intensidad méxima del sismo de-
Managua, con lo cual se provocé dafio ligero en 1os muros cabeceros en los -
que aparecieron pequefias grietas de cortante. Finalmente se someti6 al movi-
miento del temblor de Oaxaca con intensidades progresivas desde 90% hasta -
360%. A partir de intensidades mayores a dos veces la del sismo real, el dafio

fué apareciendo progresivamente hasta que las grietas por cortante se prolon
» garon de extremo a extremo en los muros cabeceros. En los muros largos la -
configuraci6n de grietas fué similar a la del primer modelo, con la agravan-
te de que las grietas verticales en la interseccién de los muros se extendie

ron casi hasta la base sin seguir por las juntas sino atravesando las piezas.

El sistema de refuerzo empleado en este -
modelo results eficiente hasta una intensidad de casi tres veces la del sis-
mo de Oaxaca, a pesar de un nivel de dafio bastante considerable, 1os muros -
vibraban en fase. Cuando el modelo se someti6 a una excitacién equivalente -
al triple de la intensidad del sismo real, aparecieron grietas horizontales-
en los muros cabeceros, a la altura de la base de los espolones y con esto -

se perdi6 1a continuidad que Ya cadena proporcionaba, vibrando cada muro con

perfodos diferentes.

4.2.3.- TERCER MODELO.- E1 objetivo par-

ticular de los ensayes de este modelo fué calibrar el sistema de refuerzo que
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los autores propusieron para reparar los dafios producidos en muchas casas de
adobe en Chiapa de Corzo, Chiapas, ocasionados por los sismos de 1975. Por -
tal motivo se aprovech6 el primer modelo, que se habfa 1levado a un estado -
de dafio avanzado, para reparario rellenando las grietas con lodo en primer -
lugar y reforzarlo con una malla de acero y aplanado de mortero; se colf asi
mismo una pequefia cadena perimetral de concreto en la parte superior de los-
muros de solo la mitad de la altura de la empleada en el modelo 2, o sea 3 -
cm., y sin los espolones ni la costilla en 1a cara en contacto con los adobes

ya que en este caso la liga entre adobes y cadena se logr6 mediante la malla.

EY1 periodo natural del modelo al inicio -
del ensaye fue superior al del modelo 1 en 40%, poniendo de manifiesto la --
imposibilidad de restituir la rigidez original. Sin embargo, tal incremento-
del perfodo condujo a condiciones menos crfticas pues el modelo sali6 de la-
zona de ordenadas espectrales altas, al tiempo que la respuesta dindmica del
modelo se redujo también a causa del mayor amortiguamiento. Por otro lado, -
se comprobd que el refuerzo proporcion6 un considerable grado de ductibili--
dad del que carecia la estructura original, convirtiéndose &sto ultimo, en -

la ventaja mis importante del sistema de reparacién empleado.

Para su ensaye se colocd inicialmente una
masa_equivalente a techo ligero, y, al someter el modelo al movimiento repre
sentativo del sismo de E1 Centro, el perfodo fue aumentando hasta alcanzar un

)

incremento en 20%; sin embargo no hubo dafos aparentes y todos los puntos -

instrumentados vibraron en fase.

El1 incremento de la masa hasta represen--

tar un techo pesado no provocS ninguna alteraci6n adicional; luego de excitar
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el modelo a 1a méxima intensidad posible con los temblores de E1 Centro y Mana
gua, el periodo y el amortiguamiento registrados con las pruebas de vibra---

ci6n libre mantenfan consistentemente un mismo valor.

Con el movimiento representativo del sis-
mo registrado en QOaxaca se sometié el modelo a una intensidad de aproximada-
mente 450% del original; el resultado fue que el modelo se daii6 en forma muy
severa ya que en todos los muros aparecieron grietas diagonales y en algunas
partes se empez6 a desmoronar el aplanado, 1a aceleracidn en la base rebasé-
el doble del valor de la gravedad y sin embargo, el sistema de refuerzo - -
empleado fué capaz de mantener la continuidad y en la prueba de vibracién 11

bre posterior, todos los acelerimetros registraron el mismo periodo.

Posteriormente fue posible someterlo de -
nueva cuenta a la accién del sismo con intensidad gradual desde 20% hasta -

450% de la correspondiente a la real y a pesar de incrementos de 30% y 70% -

en el periodo y amortiguamiento respectivamente, el modelo segufa respondien

do como un continuo, vibrando con un solo periodo.

4.2.4.- CUARTO MODELO.- El1 objetivo de es
te modelo fue doble, primero detectar los efectos del sismo registrado en Oa
xaca en una casa de adobe no reforzada y segundo, disponer de un modelo dana
do para calibrar otro sistema de reparaci6n y refuerzo. E1 modelo se ensayé-

con masas equivalentes a la de un techo pesado.

Siguiendo el procedimiento de ensaye uti-
lizado anteriormente, se indujo varias veces a la base del modelo el movimien

to citado, incrementando la intensidad desde 20% hasta 135% de la del sismo-
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real; ésto fue suficiente para provocar un nivel de daiio en apariencia simi-
lar al ocasionado al modelo 1 por el temblor de El Centro, con la Gnica dife
rencia de que las grietas verticales por flexién, en 1a interseccién de los-
muros, se pfht‘esentaron en los cabeceros y no en los largos; sin embargo, ins-
trumentalmente se detect6 que la situacifn final en este modelo fue més crf-
tica, pues el perfodo aument8 hasta casi tres veces el valor inicial, y el -

amortiguamiento précticamente se duplicé.

4.2.5.- QUINTO MODELQ.- Como se explic6 -
en pérrafos anteriores, este modelo surgi6 de la reparaci6n y refuerzo del -
modelo 4. Este se reparé ligeramente mediante el rajueleo de las grietas uti
11zando lodo similar al empleado durante su construccién, el sistema de re--
fuerzo que se estudié en este modelo consisti6 en "amarrar” los muros median
te dos tirantes horizontales, uno por dentro y otro por fuera, alojados den-
tro del muro a caifio con las caras, a 10 cm (25 cm en el prototipo) del extre
mo superior fig 18. Los tirantes empleados en el modelo fueron varillas co--
rrugadas de 5/16 de pulg. (As = 0.49 cm2), que equivalen a barras de 1/2 pulg.
(As = 1.27 cm2) en el prototipo, y se atornillaron en 1os extremos ligéndose
a las del muro perpendicular mediante placas de madera; las tuercas se apre-
taron a tope dejando los tirantes ligeramente postensados.

Como era de esperarse, el perfodo inicial
fue superior al del modelo 4, 10 mismo que el amortiguamiento, pero a dife--
rencia dé aquél, el incremento en el perfodo fue s610 de 30X y en el amorti-
guaniento del 140%, a pesar de que la intensidad de la prueba mfs severa a -
que se sometil fue casi tres veces la del sismo original.

Los tirantes c.mplinron s funcibn de V4.
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gar los muros ya que ain cuando para niveles bajos de excitacin se reabrie-
ron las grietas de flexi6n que habfan provocado que los muros vibraran inde-
pendientemente en el ensaye del modelo 4, en el modelo reforzado se advertfa
un mismo perfodo para una intensidad igual a la que caus6é en el modelo sin -
refuerzo un estado de dafio que se considers equivalente a 1a falla del proto
tipo. La intensidad méxima a que se sometis fue equivalente a 270% del sismo
real aunque a partir de un nivel de intensidad de 150% de la original se de-

tectS que los muros vibraban con perfodos diferentes.

Se gird luego el modelo sobre la mesa de-
forma tal que la excitacién actuara en direccidn paralela a los muros largos.
E1 perfodo fundamental en esta direccién fue 0.035 seg., bastante menor que-
en la otra, debido a que los muros que trabajan a flexiSn eran mfs cortos y-
no tenfan hueco alguno. E1 ensaye se realiz8 con 1a misma secuencia que en -
1a otra direcci6n, pero el nivel de dafio fue mucho mayor a juzgar por el pe-
rfodo, que después de la intensidad méxima (2.25 veces el temblor de Oaxaca)
fue cuatro veces mfs gnhde que el original. Esto ocurrié en parte porque el'
modelo ya estaba dafiado, y en parte porque los muros largos, que con la nue-
va orieﬁtacion del modelo quedaron sometidos a esfuerzos cortantes, tenfan -
zonas débiles a causa de los huecos. |

4.3.- DESCRIPCION DE LA SEGUNDA ETAPA DE-
ENSAVES.- La segunda etapa de pruebas en mesa vibradora comprendid el ensaye

de cuatro modelos, de Yos cuales dos fueron construidos independientemente y
los dos restantes fueron el resultado de Va reparacibn y refuerzo de aquellos.
Dos modelos se construyeron con adobes de caracteristicas enteramente simfla
res a 10s empleados en Va primera etapa, mientras que para la construccién -
de Tos dos G1timos, se emplearon tabicones de camento-erema en proporciéa --
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1:10 con una resistencia de 42 Kg/om2 y de 15 Kg/cm2 a 1a compresién y a la-

tensi6n por flexiSn respectivamente. Las propiedades mec&nicas de la mampos-

terfa de cemento-arena se consignan en la Tabla 5.

Durante los ensayes de esta segunda etapa
s6lo se utiliz6 el registro correspondiente al temblor registrado en Oaxaca-
ya que la limitacién de 1a mesa vibratoria, en 1o que respecta a su desplaza
miento permitfa aplicar una aceleracidn m&xima convenientemente escalada del
orden del 90% de 1a del sismo de E1 Centro, mientras que con el sismo de Oa-
xaca la intensidad correspondiente serfa equivalente a un sismo que provoca-

rfa aceleraciones nueve veces m§s fuertes que el real.

4.3.1.- SEXTO MODELO.- VIVIENDA DE ADOBE-
CON MUROS INTERIORES.- Como se mencion6 en un pSrrafo anterior, este modelo-

se fabricé con adobes escala 1:2.5 reproduciéndo el mismo tipo de vivienda -
que los modelos anteriores, con la inica diferencia de que en este modelo se
incluyeron tres muros interiores perpendiculares a los muros largos; fig 19,
1a finalidad de esta variante fue estudiar la contribuci6n de dichos elemen-

tos para resistir las fuerzas sfsmicas.

Dos de los muros interiores se construye-
ron de tal manera que quedaran “amarrados“ al muro largo mis débil, que con-
tenfa los huecos correspondientes a una puerta y a una ventana. El tercer my
ro interior se "amarr6” al otro muro largo que tenfa s610 el hueco correspon
’dunte a8 una puerta.

€1 modelo se f1j6 en la mesa en forma tal
que las ucimims fueran en direccién perpendicular a los muros largos ya
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que se considerd que segufan siendo los mds crfticos. Por otro lado, no se -
emple6 ningin sistema de techo propiamente dicho, sino que se colocaron ma--
sas equivalentes apoyadas directamente sobre los muros, representando un te-
cho “pesado” rfgido (por ejemplo un terrado). Vale la pena recordar que esta
forma de ensaye resulta m§s desfavorable que la real, ya que no se proporcio
na précticamente restriccién alguna a los movimientos de 10s muros normalmen

te a su plano.

La instrumentacién del modelo se logrf, -
al igual que en modelos previos, por medio de seis acelerSmetros colocados -
en sitios tales que proporcionaran informacién en aspectos como la varfacién
de la aceleracidn con respecto a la altura y a la distancia a las esquinas.-
De esos acelerdmetros, dos tenfan un rango de medici6n de dos veces la acele
racién de la gravedad, mientras que los cuatro restantes eran de una vez la-
gravedad. Los dos de mayor capacidad se sujetaron a cada uno de los muros --
largos en su parte superior y a la mitad de su longitud, ya que por experien
cias previas se sabfa qhe las aceleraciones mEximas se presentaban en dichas

Zonas.

Previo a la aplicaci6n de la vibracién -
forzada, se 1levé a cabo 1a prueba de vibraci6n libre, en la cual se obtuvo-
un perfodo de vibracién de 0.095 segundos, que resulta un 12% mayor que el -
obtenido en el modelo 4 antes de ser vibrado.

En la Tabla 6 se consignan los valores -
del perfodo de vibraci6n y del porcentaje del amortiguamiento crftiéo de los
modelos de 1a segunda etapa en su estado inicial.
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Al igual que en pruebas anteriores, el mo
delo se someti6 a incrementos graduales de la intensidad del sismo, desde un

36% hasta un 270% de la correspondiente al sismo real.

A partir de intensidades del orden de -
140% de la real, comenzaron a aparecer las primeras grietas por flexién en -
los muros largos. E1 muro m&s largo, con un solo muro interior "amarrado” re
sulté ser el mds daifado, presentando una importante grieta cercana a la unién
con el muro interior, la.cual se extendié desde el borde superior hasta cer-
ca de la base, siguiendo una trayectoria casi vertical. La fig 20 muestra el

aspecto del dafio en cada uno de los muros largos al final del ensaye.

Al terminar el ensaye, el modelo presenta
ba un perfodo de vibraci6n dos veces el inicial y un amortiguamiento 2.6 veces
el medido antes del ensaye. Al final de a prueba se pudo observar una impor
tante dislocacifn entre los muros largos y los muros interiores. Estos ele--
mentos fueron capaces de absorber las fuerzas sfsmicas y mantener el llodelo-‘
como un continuo hasta que ocurrif el agrietamiento en la unién con los muros
largos bara una intensidad 50% mayor a la correspondiente del modelo sin mu-

ros interiores (modelo 4).

Sin embargo, de acuerdo con el criterio -
de falla establecido para los modelos anteriores, esta se alcanz6 para inten A
sidades entre 150% y 180% de la real, en donde el perfodo de vibracién y el-
amortiguamiento alcanzaron incrementos de‘ 50% y 51% respectivuente.» La {n--

tensidad de falla resulté 50% mayor respecto al modelo sin muros interiores.

4.3.2.- SEPTIMO MODELO.- VIVIENDA DE ADO-
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BE_REFORZADA CON TIRANTES OE ACERO.- Este modelo fue el resultado de la repa

racién y refuerzo del modelo 6. La reparacién consistié en rajuelear las - -
grietas y rgllenar]as con lodo. Durante este proceso se demolieron los tres-
muros interiores con 1a finalidad de obtener una geometrfa enteramente simi-
lar a 1a de los modelos de la primera etapa y en particular al modelo 5, para

permitir la comparacién de resultados.

Una vez reparada la casa, se comenzl a re
forzarla con el mismo procedim%ento que el empleado en el modelo 5, es decir,
utitizando varillas corrugadas de 5/16 de pulgada (As= 0.49 cm2), que equiva
len a barras de 1/2 pulgadas (As= 1.27 cm2) en el prototipo. Estas varillas-
se colocaron horizontaimente en el perfmetro superior dei modelo, a 12 centf
metros (30 en el prototipo) por debajo del borde. En cada muro se colocaron-
dos tirantes, uno hacia el interior del modelo y el otro hacia el exterior,-
alojados dentro de ranuras en el muro para que quedaran a pafio con las caras.
La liga entre barras de muros perpendiculares se logrd a través de placas de

madera contra las cuales se atornillaron las tuercas de las varillas, fig 21

A diferencia del.modelo 5, en el cual los
tirantes horizontales constituyveron todo el sistema de refuerzo, en este mo-
delo se incluyeron tirantes verticales, los cuales se colocaron en nimero de
cuatro en cada una de las esquinas y dos en cada extremo de los muros laraos
Vibres.

En 1o que respecta al anclaje de los ti--
rantes verticales, este se logr8 soldando la punta de las varillas a la base

metélica sobre la cual se construyS el modelo y por otro lado. el extremo su

perior de dichas barras se atornill6 y se tens8 ligeramente contra la parte-
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superior del muro.

En el prototipo, el anclaje de los tiran-
tes verticales se puede lograr ahogando las varillas en la cimentacién; de -
no existir ésta, se debe hacer una pequefia excavacién en la que se cuele un-

pequeiio muerto de concreto que sirva de anclaje para los tensores.

Una vez colocado el refuerzo en el modelo
se rellenaron las ranuras aue alojaban a los tirantes usando yeso por razo--
nes de rapidez de ensaye, de tal manera de integrar por completo el sistema-

de refuerzo a los muros de adobe.

Posteriormente el modelo se fij6 a 1a me-
sa vibradora de tal forma que la direccifn del movimiento fuera perpendicular
a los muros largos. Las masas equivalentes usadas fueron exactamente las mis

mas que las empleadas en el modelo 6.

La prueba de vibracifn libre a que se so-
metid la casa antes del ensaye revel6 un perfodo de vibracién 18% superior -
al inicial del modelo 6, 1o cual se explica al igual que en todos los modelos

daiiados, porque la reparaci6n de los dafios no logra restituir la rigidez ori

ginal.

E1 ensaye consisti6 en la aplicacifn del-
sismo de Oaxaca con 1a misma secuencia que para el modelo 6, incrementando la
intensidad gradualmente para cubrir un rango desde 36% hasta 430% del sismo-
real.
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En 1a primera parte del ensaye, hasta el-

1002 de la intensidad, se observé una brusca disminuci6n del amortiguamiento,
lo cu§1 pudo deberse a que el material que cubrfa las varillas se agriet§ y
el amortiguamiento que proporcionaban dichas barras se perdi6 sibitamente.Al
proseguir con el ensaye, se presentS un intervalo en el cual el amortiguamien
to casi no tuvo variacifn y el perfodo de vibraci6n se incrementS§ a un ritmo
muy lento y uniforme, fig 22. Este intervalo fue del 100% hasta el 240% de -
la intensidad del sismo. A partir de esa intensidad, el amortiguamiento comen
z6 a incrementarse en forma notable. Sin embargo, los registros de vibracién
1ibre mostraron que ain para intensidades de hasta 350%, los diferentes mu-
ros vibraban en fase, ain cuando la mocheta que separaba la puerta de la ven
tana presentaba profuso agrietamiento, adem&s de haber comenzado el desmoro-

namiento de los adobes en varias zonas del modelo.

Para intensidades superiores, se observé-
que aunque los muros largos vibraban pricticamente en fase, en los muros cor

tos perpendiculares a aquellos se superponfan varios modos de vibrar.

El1 agrietamiento visible se produjo para-
una intensidad 2.4 veces la de la casa sin refderzo (modelo 4) y 1.6 respec-
to 2 la de la casa que tenfa muros interiores; mientras que resultf 1.4 ve--

ces la de la reforzada solo con tirantes horizontales.

E1 modelo se 11evé hasta un estado de fa-
11a espectacular sin presentarse el colapso del mismo, comprob&ndose la efi-
ciencia del sistema de refuerzo empleado, que si bien no proporciona la con-
tinuidad que da 1a malla de acero con aplanado, sf asegura la integridad de-

1a construcci6n para aceleraciones sumamente fuertes.
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Respecto al criterio establecido como fa-
1la, este modelo resistid una intensidad 2.9 veces la de 1a casa sin refuer-

20 y 1.9 veces la del modelo que tenfa muros interiores.

4.3.3.- OCTAVO MODELO.- VIVIENDA DE TABI-

CON.- En este modelo se modificé un aspecto de importancia en relacién a to-
dos los modelos anteriores, dicho cambio consisti6 en el material utilizado-
en la construccién del modelo. Los siete modelos previos se hicieron a base-

de adobe mientras que &ste se fabric6 con tabicones de cemento-arena.

La geometrfa del modelo fue similar a la-
de los modelos anteriores, sin incluir muros interiores, con la finalidqd de

comparar los resultados de este énsaye con los de ensayes previos.

Una factor de importancia fue el tipo de-
mortero empleado en la construccién del modelo que consistid en una mezcla -
de cal-arena en pﬁporcidn 1:3, la decisidn de utilizar un mortero de baja -
calidad se bas6é en la necesidad de apegar 1o més posible las condiciones de-

los ensayes a las precarias caracteristicas de las viviendas de muy bajo cos
to.

Por otro lado, no se empleS ningin siste-
ma de techo propiamente dicho, sino que se colocaron masas equivalentes apoya
das directamente sobre los muros largos, reproduciendo un"techo ligero" (por

ejemplo armadura de madera y tejas) que no presenta rigidez en su plano.

£ modelo se coloc6 sobre la mesa de mane
ra que 1a direccifn del movimiento resultara perpendicular a los muros lar--
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gos por considerarse que estos segufan siendo los mds crfticos. Sin embargo,
los resultados finales del ensaye hicieron necesario un replantamiento de la

consideracifn anterior.

La instrumentacién del modelo se logré, -
al igual que en modelo previos, por medio de seis acelerémetros colocados en

1a misma disposicién que en el modelo 7.

Previo a la aplicaci6n de la vibracién -
forzada, se 1lev6 a cabo 1a-prueba de vibracién 1ibre, en la cual se obtuvo-
un perfodo de vibracién de 0.23 segundos, que resulta 3.2 veces el obtenido-

en el modelo 4 antes de ser vibrado y 2.4 veces el del modelo 6 en las mis--
mas condiciones.

Al igual que en los modelo 6 y 7, en el -
ensaye del modelo 8 se utiliz6 exclusivamente el registro del sismo de Osxa-
ca.

. De la misma manera que en pruebas anterio
res.- el modelo se sometiS a incrementos graduales de la intensidad del sismo,

desde un 40% hasta un 320% de la correspondiente al sismo real.

A partir de intensidades del orden de 80%
de la real comenzaron a aparecer pequefas grietas a 10 largo de las juntas -
en una de las esquinas del muro largo con ventana y puerta. Conforme se fue-
incrementando la intensidad de la excitacién, se prolongaron las grietas en-

los muros largos, particularmente bajo la ventana, en donde, para una inten-

. sidad de 240% de 1a real, se tenfa el aspecto que se muestra en la fig 23.--
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Para ese estado de dano, se obtuvo un 87% y 75% de incremento en el perfodo-

de vibracién y en el amortiguamiento, respectivamente. A partir de ese nivel
de excitacidén las grietas principales se presentaron en los muros cabeceros-
(paralelos a la direcci6n del movimiento) por efecto de la fuerza cortante.-

El1 aspecto final de dichos muros fue bastante espectacular, fig 24.

Al terminar el ensaye, el modelo presenta
ba un perfodo de vibraci6n igual a 2 veces el inicial y un amortiguamiento -

100% mayor al medido antes del ensaye.

De acuerdo al criterio de falla estableci
do para los modelos anteriores, esta se alcanz6 para una intensidad del 160%
de la real, en donde el perfodo de vibracién y el amortiguamiento alcanzaron
incrementos de 52% y 75% respectivamente. La intensidad de falla result§ pric

ticamente 1a misma que en el modelo 6.

4.3.4.- NOVENO MODELO.- VIVIENDA DE TABI-

COH REFORZADA.- Este modelo fue el resultado de la reparacién y refuerzo del
modelo 8. La reparacifn, al igual que en ocasiones previas consisti6 en ra--
juelear las grietas y rellenarlas con mortero cemento-arena en proporcifén -
1:3. Cabe destacar la importancia de que la reparacién de dafos en viviendas
de tabic6n se realice con un mortero de buena calidad ya que de otra manera,

diffcilmente se podr&n obtener resultados satisfactorios.

Una vez reparadas las grietas, 1a estruc-
tura se reforz6 utilizando una cambinacién de los sistemas empleados con an-
terioridad. Dicho sistema consisti6 por una parte en la construccidn de una-

vigs cadens perimetral en el extremo superior de los muros, de seccibn trans
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versal cuadrada, con cuatro varillas longitudinales de 5/32 de pulgada en el

modelo, que equivalen a varillas de 1/2 de pulgada en el prototipo. Como re-
fuerzo transversal se utiliz6 alambre del nimero 12 AWG que equivale aproxi-
madamente a estribos de alambrén de 1/4 de pulgada en el prototipo; a conti-
nuacién se colocaron tirantes de acero verticales en la misma disposicién y
numero que los colocados en el modelo 7, fig 25. Sin embargo, para este ensa
ye no se cubrieron los tirantes con mortero debido a que no se ranuraron los
muros para ocultar los tirantes sino que quedaron a pafio de los mismos para-
no debilitarlos. La instrumentacifn del modelo 9 consistié en seis acelerSme

tros colocados en la misma posici6n que en 10s modelos anteriores.

Como sistema de techo se utilizaron las -
mismas masas equivalentes colocadas en el modelo 8, es decir, se simulé un -

techo ligero.

La direccidén del movimiento se aplicé per
pendicular a los muros largos y el ensaye se realiz§ utilizando exclusivamen

te el registro del sismo registrado en la Ciudad de Oaxaca.

Previo a la aplicaci6n del sismo, se efec
tub la prueba de vibraci6n libre, en 1a cual se obtuvo un perfodo de vibra--
ci6én de 0.14 segundos, que es 40% menor que el obtenido en el modelo 8, ésto

se explica por la rigidizacidén que proporcionan tanto 165 tirantes verticales

como la viga cadena de concreto.

La secuencia de prueba reprodujo fielmen-

te Ta utilizada para el modelo 8 pero en esta ocasién no se detectaron grie

tas sino hasta una intensidad igual al 360% de la de) sismo real. Conforme -
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se increment6 la intensidad, las grietas se hicieron mds extensas hasta que-
para el 480% de la intensidad real, los muros cabeceros presentaban importan
tes grietas a 45°(a lo largo de las juntas) como se ilustra en la fig 26.Sin
embargo, para ese mismo nivel de intensidad, la prueba de vibracién libre -

permiti6 calcular un perfodo de vibracidn tan solo 29% superior al inicial y

un incremento en el amortiguamiento de 60%.

Lo anterior es una excelente prueba de la
efectividad del sistema de refuerzo implementado que ain permiti6 someter al

modelo a una intensidad cercana al 600% con respectc 2 la del sismo real,

sin provocarse el colapso y conservdndose incrementos de 29% y 100% para el-
perfodo de vibraci6n y el amortiguamiento respectivamente. Al final del ensa

ye el modelo presentaba importantes grietas en los muros largos, fig 27.

4.4.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESUL-
TADOS.- Debido a las limitaciones de 10s ensayes, provenientes tanto de .las-

caracterfsticas del equipo empleado como de _las condiciones del material du-
rante las pruebas y de las restricciones impuestas a los modelos por el an&-
1isis dimensional, algunos resultados no son extrapolables de manera cuanti-
tativa al prototipo; el movimiento aplicado a 1a mesa fue en una sol_a direc-
cién, no se reprodujo por tanto el efecto de aceleraciones verticales que, -
para construcciones como las estudiadas y para sismos de epicentro cercano,-
pueden afectar de manera importante la resistencia; de igual forma las limi-
tacime§ de desplazamiento de 1a mesa obligaron a filtrar los movimientos de
perfodos largos del sismo, los cuales son importantes cerca del colapso, - -
cuando la construccién o parte de ;:Ha han perdido gran parte de su rigidez;
por otra parte 1os modelos no estuvieron expuestos al intemperismo que alte-

ra en forma no despreciable las propiedades de los materiales, y los vuelve-
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mds vulnerables; finalmente no se pudieron reproducir fielmente los refuerzos
debidos a peso propio; como se mencion§ anteriormente, se piensa que el efec
to de esta modificaci6n debe haber sido pequefio, excepto quiz& cerca del co-
lapso cuando los efectos de segundo orden producidos por el peso de los muy--

ros fueron subestimados en el modelo.

Por las razones anteriores serfa poco con
servador extrapolar las intensidades sismicas de fali al prototipo. Es poco
crefble que en una situacién real una casa sin refuer-o pueda resistir sin -
colapso total un sismo con una aceleracibén mixima dei terreno de 0.3 g y una
ordenada espectral de 0.5 g para el perfodo fundamental de la vivienda intac
ta. Se considera sin embargo que los resultados son vdlidos antes de que los
modelos sufrieran dafios cuantiosos que produjesen reducciones notables en su
rigidez; y que, sobre todo.'penniten comparar cualitativamente el comporta--

miento y modos de falla de las viviendas con diferente tipo de refuerzo.

Una primera interpretacién cuantitativa -
de los resultados 13 ofrece la posibilidad de comparar los perfodos y modos-
de vibrar medidos en los modelos para intensidades pequefias con los valores-

obtenidos del anélisis dindmico por elementos finitos del tipo de los mencio

nados en la ref 1.

Despreciando el efecto de la abertura de-
ventana, ver fig 15, la construccién ensayada tiene dos ejes de simetrfa y -
se puede por tanto realizar el anflisis considerando solo una cuarta parte -
de_ella en la forma mostrada en la fig 30; variando la rigidez del elemento-
de borde superior se puede reproducir el efecto de la rigidizaci6n impuesta-
por la cadena perimetral o por un teého que forme diafragma.
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Con el modelo teSrico mencionado se deter

mind un perfodo natural de vibraci6én de 0.09 segundos para la casa sin re---
fuerzo y de 0.07 segundos para la reforzada con cadena. Los perfodos obteni-

dos a partir del modelo ffsico fueron 0.079 y 0.067 se_gundos respectivamente.

La aceptable concordancia observada entre
los perfodos y distribuciones de aceleraciones medidas y calculadas permite-

asignar validez a los anflisis te6ricos en que se supone para las construccio
nes de adobe un comportamiento eldstico e isotrSpico; por tanto dichos an&li
sis son confiables para predecir el comportamiento, antes de que ocurran da-
fos de importancia, de una gran variedad de construcciones de este tipo, es-

tudiando por ejemplo el efecto de distintas geometrfas y de la cantidad y po
sicibn de huecos.

Otro aspecto de los resultados que merece
evaluarse en forma cuantitativa es el de la variaci6n del perfodo fundamen--
tal y del amortiguamiento obtenidos de las pruebas de vibracién libre, a me-
dida que el modelo habfa sido sometido a intensidades sfsmicas crecientes. -
El aumento del perfodo refleja una pérdida de rigidez de la estructura y el-
del amortiguamiento una mayor disipacién de energfa a través de friccibn en-

grietas; por tanto ambos parimetros se interpretan como fndices del nivel de
dafio.

Como ya se ha dicho, el deterioro provoca
do a los modelos en las distintas etapas de prueba s? presentd progresivamen
te; de la observacién visual del nivel de dafio y de 1a evaluaciSn de las men
ciomdas propiedades dinSmicas de 1os modelos se puede establecer que si el-

perfodo se incrementa menos de 10% y el vaunnto del mrtiguni'nto no rebasa
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el 20% respecto a los valores iniciales, 1a estructura se puede considerar -
ain en buen estado, el nivel de dafio es mfnimo e imperceptible a simple vis-
ta. Si se tienen incrementos entre el 10% y 20% en el perfodo y entre el 20%
y el 50Z en el amortiguamiento, el nivel de dafio es ligero, pero una observa
cibn minuciosa permite detgctar pequefias grietas por flexi6n en los muros -
perpendiculares a la direcci6n del sismo. Cuando el nivel de dafio aumenta al
grado que las grietas por flexién se descubren a simple vista y comienzan -
aparecer grietas por cortante, los incrementos en el perfodo y amortiguamien
to estardn por debajo del 50% y 100% respectivamente. Si los incrementos su-
peran los ultimos porcentajes,el estado del modelo es tal que las grietas se
abren hasta permitir el paso de la luz, y en general podrfa afirmarse que un
prototipo sometido a un movimiento equivalente al que soport5 el modelo, lle
garfa al colapso.

Respecto al comportamiento de cada modelo
en particular puede afirmarse que el primer modelo no soporté sin dafio grave
el 50% de la intensidad del sismo de El Centro, y con el 90% del mismo, se -
1lev6 pré&cticamente a la falla. E1 segundo modelo, gracias al refuerzo pro--
porcionado por 1a viga cadena, soport6 sin dafio aparente movimientos equiva-
lentes a 90% de la intensidad de los temblores de E1 Centro y Managua; al so
meterse al acelerograma del sismo de Oaxaca alcanz§ un estado de dafio leve -
con una intensidad equivalente a casi dos veces 13 del sismo original, y fue
necesario someterlo a un movimiento 3.6 veces el real para llevarlo a 1o que

se considerS la falla.

€1 modelo 3 contaba con el sistema de re-
fuerzo que resultl mfs eficiente, pues 108 movimientos representativos de -

los sismos de E1 Centro y Managua provocaron niveles de dafio que instrumental
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mente se determinaron menores a los correspondientes del modelo anterior, y

con 4502 de la intensidad del sismo registrado en 0axaca se 1lev§ a un esta-

do de dafio m&s aparatoso que real, pues aunque se manifestaban fisuras en el

aplanado, 1a malla fue capaz de mantener la continuidad y preservar la estruc

tura en condiciones de resistir nuevamente movimientos de la mfxima intensi-
dad posible, dada la potencia del actuador de la mesa vibradora. Desafortuna

damente este sistema de refuerzo tiene 1a desventaja de ser m&§s complicado y

costoso.

Con el modelo 4 ocurrié un fenémeno raro,
a diferencia de los otros cuatro, el perfodo creci6 mis que el amortiguamien
to y constituye una excepcifn a la relaci6n establecida entre la modificacién
de las propiedades din&micas y el nivel de dafio. La intensidad del movimien-
to que 1levl este modelo a un estado de agrietamiento fué similar a la corres
pondiente del primer modelo, la Gnica diferencia fue que este se prob§ con -

el movimiento representativo del temblor registrado en Oaxaca, y aquél con -

el de El Centro.

Por otro lado el refuerzo con los tiran--
tes en el modelo 5 resulté de suficiente utilidad para mantener la liga en-
tre los muros a pesar del agrietamiento, pues permiti6 que el modelo se some
tiera a movimientos del doble de 1a intensidad que 1lev6 a 1a falla los mode
los sin refuerzo, si bien no fue tan eficiente como los otros sistemas de re
fuerzo, ya que se manifestaron niveles de daiio considerable con movimientos-
iguales a 1os que 10s modelos 2 y 3 soportaron sin dafo aparente. Es conve--
niente recalcar que a pesar del nivel de dafio provocado, 10s tensores permi-

tieron mantener unidos los muros y lograr que siguieran trabajando en conjun

to, a1 grado que fue posible aprovechar el modelo para girarlo y probarlo -
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nuevamente con la excitacién paralela a los muros largos de manera que estos
trabajaran a cortante. Esta (1tima prueba sirvié para verificar que las zonas
de muros entre huecos de puertas y ventanas estdn en condiciones muy desfavo
rables ante una solicitacién que les induzca esfuerzos cortantes. La intensi
dad mfxima del movimiento aplicado al modelo en esta posicibn fue de 225% de

la del sismo de Oaxaca, pero desde niveles del orden de 90% aparecieron las-

grietas de cortante entre los huecos.

En cuanto al modelo 6 se puede decir que-
los muros interiores proporcionaron una cierta rigide: adicional que se tra-
dujo en una intensidad de falla 50% mayor respecto al modelo sin muros inte-
riores (modelo 4). Sin embargo, se considera que la presencia de dichos mu--
ros como elementos resistentes no resulta suficiente para tomar efectos de -
sismo ya que en el ensaye de este modelo se observd que la liga entre muros-
interiores y muros largos se agriet§ para intensidades del orden de 150% de

13 del sismo real.

EV modelo 7 permiti6 evaluar la eficien--
cia del uso combinado de tirantes horizontales en toda la periferia asf como
de tirantes verticales tanto en las esquinas como también a uno y otro lado-
de los huecos de puertas y ventanas. El ensaye del modelo demostré la contri
bucifn considerable que proporcionaron los tirantes verticales, incrementan-

do la intensidad de falla en un 40% aproximadamente con respecto al modelo 5.

Se pudo comprobar con dicho modelo que el
uso de tirantes verticales y horizontales asegura 1a integridad de la cons--

truccion para aceleraciones sumamente fuertes ya que inclusive para intensi-

dades de 350% de la del sismo real, los diferentes muros vibraban en fase.




(47
En el modelo 8 se introdujo un cambio ---
importante que consisti6 en construir el modelo con tabicén de cemento y are
na usando en las juntas un mortero muy pobre (cal y arena). La importancia -
de este modelo se basé en la necesidad de contar con datos que permitieran -
evaluar el comportamiento de viviendas de tabicén no reforzadas bajo los efec
tos de un sismo. Results de gran interés el hecho de que los principales da-
fios al modelo se presentaron en 1os muros cortos por efectos de la fuerza --

cortante. Por otro lado, la intensidad de falla resultd practicamente la mis

ma que para el modelo .

Por dltimo, en el modelo 9 se combinaron-

dos sistemas de refuerzo; la viga cadena y los tirantes verticales. E1 ensaye
de este modelo comprob6 1a bondad del sistema de refuerzo empleado ya que el
tipo de grietas en el muro largo con puerta y ventana se present§ en los mo-
delos 8 y 9 para intensidades de 120% y 360% de la del sismo real, es decir,
en 10 que respecta al dado sufrido por ese muro, el modelo 9 tuvo una resis-

tencia tres vece§ 1a del modelo sin reforzar.

El estadd de falla en los muros cortos -
que se present6 en el modelo 8 para una intensidad de 240% con respecto a la
del sismo real, no se igualé en el modelo 9 sino hasta que este fue sometido
al doble de dicha intensidad (480%).

Por otro lado,'los registros obtenidos du
rante las pruebas de vibraci6n libre revelaron un incremento gradual y peque
fio en el perfodo de vibraci6n, fig 22, el cual al final del ensaye resultd -
apenas un 29% shperior al registrado al inici.o de la prueba.
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En cuanto a la variaci6n en el amortigua-

miento, se presentdé en forma igua'lmente lenta y el incremento de 50% en di--

cho indice correspondi6 a una intensidad de 380% la del sismo real.
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5.- RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDA DE BAJO COS-
TO EN_ZONAS SISMICAS.

5.1.- ANALISIS SISMICO.- En el presente-

capftulo se habla sobre los resultados de los estudios analfticos (ref 2) que
tuvieron como objetivo investigar el comportamiento dindmico de las viviendas
tfpicas de adobe, para generar procedimientos sencillos para la revisién de-

su seguridad y recomendaciones especificas sobre su refuerzo.

E1 comportamiento sismico de estructuras-
similares a las ensayadas es m&s complejo que el de edificios usuales, en -
1os que puede suponerse que las masas estdn concentradas a determinadas altu
ras; las casas de adobe no pueden reducirse a una estructura esqueletal y la
mayor parte de su masa estd distribuida en la altura, por tanto, para un and
lisis sfsmico razonablemente aproximado debe recurrirse a uno del tipo modal

espectral mediante elementos finitos.

De los espectros para distintas zonas y -
tipos de suelo se eligié el correspondiente a .4 zona D y suelo firme, fig 28,
por ser frecuente que las construcciones en estudio se encuentren en tales -
condiciones. E1 espectro se usé sin ninguna reduccién por ductilidad, ya que,
las construcciones de adobe son muy frdgiles. Los resultados fueron expresa-
dos en funcién de la ordenada espectral y ésto los hace aplicables a espec--

tros modificados a otras escalas.

Entre los puntos importantes observados -

durante el estudio antes mencionado esté el hecho de que el cortante méximo-

no se presenta en la base de los muros, como sucede en la mayorfa de las - -
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construcciones, 1o cual se debe a la influencia del segundo modo de vibra---

cién, fig 29. En 1o referente a los momentos flexionantes, los resultados -
del anflisis revelaron que, salvo en los casos con cadena en que la relacién
L/H, fig 30, era superior a 2.5, el momento méximo se presentd en las esqui-
nas. Por considerarse que relaciones superiores a ese valor estarfan fuera -
de intervalos aceptables en la préctica, se concentr§ la atencién en los mé-
ximos valores de M que correspondieron a los producidos en la parte superior

de las esquinas de los casos estudiados, Tabla 7.

En la Tabla 8 aparecen los m&ximos valo--
res de V y M para cada caso, asf como los de V* y M* que se obtienen al divi

dir aquellos entre la ordenada espei:tral correspondiente al primer modo.

En la fig 3la, se puede apreciar que, pa-
ra valores fijos de H, B y t, fig 30, a incrementos de L no corresponden in-
crementos de V*; ésto se debe a que una parte del muro perpendicular a ta di
reccidn del sismo se apoya directamente en el suelo y, conforme crece L, vi-

disminuyendo la parte que se apoya en los muros transversales. Si se incluye

1a cadena perimetral, o se rigidiza el techo y se liga eficientemente a los-
muros se logra que una mayor parte del muro frontal se apoye en los transver

sales, por 10 que V* aumenta.

El efecto de la variaci6n de L sobre M* -
se aprecﬁ en la fig 32a, para valores pequefios de L, la parte de] muro fron
tal que se apoya en los transversales actia como una viga con dos apoyos por
10 que, ain para valores grandes de V*, se tienen valores pequefios de M*; -
conforme crece L, 1a parte del muro frontal que se apoya en las transversa--

les disminuye, !o que hace decrecer a V*, aumjue M* crece porque &sta parte-
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empieza a comportarse como dos vigas en voladizo. Este comportamiento es --
tan frénco a partir de cierto valor de L, que M* disminuye a la par que V*,

si L aumenta.

Segin se observa en las fig 3l1b y 32b, -
tanto M* como V* son funciones crecientes, pricticamente lineales de H, al-
mantener fijas las dimensiones L, By t. Esto se explica porque al aumentar
la altura, crecen la masa y las aceleraciones laterales que produce el - -

temblor. Lo mismo ocurre si, con L, B y H constantes, se incrementa t.

Se observa que la viga perimetral de con
creto en la parte superior de los muros, a l1a vez que provoca un incremento
de V, ocasiona una disminucién del 6rden del 70% en los valores de M. Esto-
se debe a que dicha viga hace las veces de un apoyo en la parte superior -
del muro frontal que a su vez descansa en los myros laterales, y sus efectos
son por un lado disminuir 1a parte del muro frontal que se apoya directamen
te en el suelo, 1o que provoca el incremento de V, y por otro reducir las -
deformaciones por flexién, 1o cual implica una disminucién en los valores -
de M. Del estudio se concluy§ que en general la presencia de la cadena no -
provoca un aumento crftico en los esfuerzos cortantes, pero sf una disminu-
cién muy importante de los esfuerzos de tensién por flexién, ésto se compro

b6 con lo observado durante la etapa experimental.

Por otro lado, si el techo es muy rfgido
y se encuentra bien 1igado a los muros, el cortante en 1os muros transversa
les es casi el doble del correSpondiente al caso con cadena y el momento -

flexionante en la esquina précticamente desaparece.
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Método Simplificado de Anflisis STsmico.

ACon base en los resultados obtenidos mediante el an§lisis con elementos fi-
nitos, se propuso una forma aproximada para calcular las fﬁerzas sfsmicas -
de disefio para estructuras de adobe de planta rectangular. Se obtuvieron ex
presiones para el cflculo de las fuerzas cortantes y momentos flexionantes-
miximos, las cuales se apegan satisfactoriamente a los resultados del anéli
Qis dindmico, aunque su precisién no est§ garantizada en casos donde alguna

de las variables difiera radicalmente de los 1fmites establecidos.

Ya que las expresiones desarrolladas inclu
yen l1a ordenada espectral correspondiente al perfodo fundamental de la es--
tructura y que no se cuenta con formula alguna para estimar dicho perfodo,-
se recomienda usar siempre l1a ordenada correspondiente a la zona plana del-

espectro, sin toma en cuenta la posible reducci6n por el perfodo.

Para obtener la fuerza cortant.e a que se
ver§ sometida una estructura de adobe se ha buscado aplicar la expresién u-
sual en los métodos estdticos: V' = CW, con la variante de que el peso W,
no ser§ el total de la estructura porque como se mencion§, parte del muro -
frontal se apoya directamente en el suelo por 1o que no contribuye al cor--
tante generado en los muros laterlaes; ademfs no toda la masa vibra con la-
misma aceleracibn, sino que ésta varfa con la altura. Con ésto en mente se-
ha procurado definir una masa equivalente que, activada con la aceleracién-
mixima representada por la ordenada espectral Cg, genere una fuerza similar

a la que se obtuvo en el an&lisis dinSmico.

En la fig 33 se muestra la parte de los-

muros, del techo, y de la cadena en su caso, que es necesario considerar pa
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ra determinar el peso W con el cual se obtiene el valor de V'; L' y H' toman

los siguientes valores:

En los casos sin cadena L' = 2H2/L € L; H' = H/4
En los casos con cadena L' = 3H2/L €L; H' = H/3
En los casos con techo rfgido L' =1L s H' =06 H

E1 mismo procedimiento puede aplicarse pa
ra determinar 1a fuerza cortante en el muro longitudinal, el cual puede 1le-
gar a ser critico por la presencia de huecos de puertas y ventanas que reduz

can su Srea efectiva para resistir cortantes.

E1 momento flexionante que debe resistir-
una estructura de adobe por unidad de longitud se puede calcular mediante la

expresién M = C; w b2/K, en donde:

b=H6L/2, el ménor. en cm.

K = 20 6 5 para casos con y sin cadena respectivamente.

w = peso por unidad de longitud obtenido al considerar el peso de una franja
de altura unitaria del muro frontal mfs la mitad del peso del techo y en

su caso el de 1a viga (en Kg/cm o Ton/m)

Si no hay muro intermedio, cada muro - -
transversal debe resistir el 50% de v.'en caso contrario se debe obtener el-
V que corresponde a cada cuarto independientemente y atribuir al muro comin-

el 60% y el 40X restante al muro exterior correspondiente.

'5.2.- ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.- Las defi--
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ciencias de las viviéndas de adobe y en general de las de mamposterfa no re

forzada, en 1o que se refiere a su resistencia a sismos, estén claramente i
dentificadas; ésto permite establecer recomendaciones concretas para subsa-
"nar sus defectos. Los procedimientos de refuerzo deben mejorar las siguien-

tes caracterfsticas, en orden de prioridad.

Rigidizacién de los Techos.- Se requie-

re que las fuerzas de inercia puedan trasmitirse a los elementos que sean -
capaces de resistirlas por medio de esfuer20os en su plano (muros alineados-
en 1a direccifn de sismo); para ello es necesario que exista un elemento con
alta rigidez horizontal a nivel del techo. §s conveniente rigidizar el techo
para que forme diafragma por medio de un contraventeo en su plano. Una viga

rfgida (de concreto o madera) en el extremo superior del muro cumple parcial

mente esta funcién.

Liga de los muros entre s{ y con el te -

cho.- La unién de los muros en las esquinas por el simple cuatrapeo, y la -
de &stos con el techo por medio el empotramiento directo de las vigas en el
adobe, son muy poco eficientes. Se regquiere ae elementos que permitan una -
mejor liga. La viga corona de concreto o madera permite, por ejemplo, reali

2ar una mejor unién entre los elementos.

Incremento de la resistencia en flexién-

de 10s muros.- Esto puede lograrse reduciendo las longitudes libres de )os-
muros y sus alturas, con una mayor subdivisién del espacio interior o con e

lementos de refuerzo horizontal de acero, madera o caia.

Proporcionar cierta ductilidad.- Es impor
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tante disminuir el caricter altamente fr&gil de la falla de las construccio

nes de adobe. Esto puede lograrse con elementos de concreto que confinen -
los muros en todo su perfmetro o con refuerzo vertical y horizontal, siempre

que éste se encuentre adecuadamente anclado al adobe.

Proteccién contra intemperizacibn.- Es -

necesario que tanto el adobe como la madera no vean afectada su resistencia
por efecto de la intemperie. Por 10 que respecta a los muros, la,proteccibn
puede lograrse aislando el adobe de la humedad por medio de aleros en los -
techos y de zoclos de piedra en la base o por medio de un recubrimiento por

ejemplo con mortero de cemento.

De los estudios realizados se desprende-
que el procedimiento de refuerzo mis eficaz es a través de una malla de ace
ro clavada en ambas caras del muro y con las precauciones descritas para a-
segurar la continuidad y 1iga entre los muros. Este sistema proporciona ade
més una protecci6n al adobe contra el intemperismo, manteniendo fntegras -
sus propiedades con el tiempo. Su inconveniente es el relativo costo de ma-

teriales y la dificultad de realizarlo sin mover el techo.

Un procedimiento que tiene una eficiencia
menor, pero que es mucho m&s econbmico y sobre todo ficil de colocar sin al
terar 1a habitabilidad de la vivienda durante la construccién es el de ti--
rantes. Los tirantes horizontales ensayados en la primera etapa mostraron -
su habilidad para mantener unidos los muros ain ante intensidades sfsmicas-
elevadas. Sin embargo, el nivel de dafio es muy alto y conviene afadir, como
se comprobS en la segunda etapa, un conjunto de tjrantes verticales en los-

huecos y en las esquinas. Vale 1a pena aclarar que resulta de suma importan
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cfa el correcto anclaje de los tirantes verticales en la cimentacibn de la-

vivienda o bien a través de pequefios muertos de concreto fabricados para -

tal efecto.

Finalmente, el refuerzo con viga cadena-
en el extremo superior fue mfs eficaz que los tirantes, aunque no impidié -
" un dafio importante en las esquinas de los muros en las que resulta muy con-
veniente colocar un refuerzo vertical del tipo de los tirantes de acero. Es
te procedimiento tiene también el inconveniente de requerir la remocifn to-

tal o parcial del techo para su implementacién.

Con respecto a los ensayes en mesa vibra
toria realizados, puede concluirse que, ain reconociendo las limitaciones -
que presentan por la reproduccién sélo parcial de los efectos sfsmicos y -
por la imposibilidad de representar en el modelo todas las caracterfsticas
del prototipo, se considera que constituyen una excelente manera de evaluar
cualitativamente el comportamiento sfsmico y de comparar la eficacia de di-

versos procedimientos de refuerzo.
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TABLA 1. RESISTENCIA A COMPRESION Y A TENSION POR FLEXION DE ADOBES.

PROCEDENCIA COMPRESION TENSION
Kg/cm2 Kg/cm2
Chiapas 16.0 2.0
Chiapas 9.9 *
Chiapas 7.9 4.0
Guatemala 9.1 *
Guerrero 8.1 3.0
Guerrero 5.2 4.4
Oaxaca 9.3 *
Oaxaca 13.5 2.0
Media 9.9 3.1
Coef. de var. 0.34 0.36
TABLA 2. PROPIEDADES MECANICAS DE MAMPOSTERIA DE ADOBE.
TIPO DE ENSAYE MORTERO RESISTENCIA MODULO DE -
Kg/cm2 ELASTICIDAD
Kg/cm2
Compresifn Lodo 13.5 + 2500
axial en - 1: 2: 9 13.4 2500
pila 14.0 . 5000
0: 1: 3 Se despegaron los especfimenes
durante su manejo.
Cortante - Lodo 1.4 + + Adobes de 10 x 16
por compre 1: 2: 1.2 x 60 en el resto de
sion diago 2.6 los ensayes se em--
nal. 0: 1: 3 0.7 plearon adobes de 4
] x 16 x 24 cm.
= = = Cortante - | Lodo 0.7 Los resultados son-
4~ directo. promedio de al menos
tres ensayes.
% Flexi6n en Lodo 2.6
murete.




(60

TABLA 3. VALORES MAXIMOS DE ACELERACION Y DESPLAZAMIENTO DE LOS ACELEROGRA-
MAS EMPLEADOS.

E1 Centro
Managua

Oaxaca

Aceleracion g

Desplazamiento en cm.

Original

0.35
0.37
0.20

Corregido

0.34
0.34
0.20

Modelo

0.85
0.85
0.50

Original

12
33
3

Corregido

6.96
7.40
0.72

Modelo

2.78
2.96
0.29

TABLA 4. VALORES INICIALES DEL PERIODO NATURAL Y LA FRACCION DEL AMORTIGUA-
MIENTO CRITICO EN LOS MODELOS DE LA PRIMERA ETAPA.

MODELO To t
(seq) (%)

1 0.079 1.8

2 0.068 1.7

3 0.080 1.5

4 0.072 4.4

5 0.110 4.7

5 0.035 1.9

* vibraci6n normal al lado corto del modelo
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TABLA 5. PROPIEDADES MECANICAS DE MAMPOSTERIA DE CEMENTO - ARENA.

TIPO DE ENSAYE MORTERO RESISTENCIA PROMEDIO
Kg/cm2
Compresién Cal : Arena 24.8 |
axial en - |
pila. 1:3
Cortante - Cal : Arena 1.4
por compre
sibn diago
nal 1:3

TABLA 6. VALORES INICIALES DEL PERIODO NATURAL Y LA FRACCION DEL AMORTIGUA

MIENTO CRITICO EN LOS MODELOS DE LA SEGUNDA ETAPA.
MODELO To
(seg) (%)
6 0.095 , 2.7
7 0.113 2.8
8 0.23 5.0
9 0.14 4.0




TABLA 7. CASOS ANALIZADOS. (62

SIN CADENA CON CADENA
CASO t L H MODO T C T Ce
(m  (m) (m) (seg)  (3) (seg)  (g)
1 0.4 7.35 2.8 1 0.225 0.48 0.142 0.46
2 0.072 0.28 0.055 0.23
11 0.2 7.35 2.8 1 0.489 0.48 0.297 0.48
2 0.152 0.48 0.094 0.33
111 0.6 7.35 2.8 1 0.146 0.47 0.102 0.35
2 0.051 0.22 0.047 0.21
v 0.4 4.00 2.8 1 0.123 0.41 0.077 0.29
2 0.052 0.23 0.043 0.20
v 0.4 5.00 2.8 1 0.166 0.48 0.096 0.34
2 0.054 Cc 23 0.048 0.21
VI 0.4 10.00 2.8 1 0.270 C 48 0.194 0.48
2 0.110 0.38 0.066 0.26
VII 0.4 7.35 2.4 1 0.187 £.48 0.123 0.41
2 0.067 v.26 0.048 0.21
VIII 0.4 7.35 3.5 1 0.281 0.48 0.170 0.48
2 0.079 0.30 0.067 0.26
IX 0.4 7.35 2.8* 1 0.104 0.36 0.081 0.30
2 0.059 0.23 0.054 0.23
X 0.4 7.35 2.8** 1 0.376 0.48 0.206 0.48
2 0.118 0.40 0.065 0.26
XI 0.4 7.35 2.8*** 1 0.079 0.30
2 0.039 0.19
X1l 0.4 planta elfptica 1 0.122 0.41
2 0.093 0.33
XIII 0.4 planta circular 1 0.100 0.35
. 2 0.079 0.30

* Muro divisorio al centro

** Techo pesado

*** Techo rfgido ligado a los muros

TABLA 8. ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS OBTENIDOS CON EL ANALISIS DINAMICO.

SIN CADENA CON CADENA
v v M My v ve M M*

CASO (ton) (ton) (Xgm/m) (Kgm/m)| (ton) (ton) (Kgm/m)  (Kgm/m)
1 2.74 5.71 461 960 | 5.51 11.98 158 343
11 1.74 3.54 260 542 | 2.67 5.56 82 171
I 3.85 7.54 657 1398 | 6.30 18.00 193 551
1v 2.64 6.44 258 629 | 4.83 16.66 62 214
v 3.06 6.38 410 854 | 5.09 14.97 99 291
vl 2.49 5.19 448 933 | 5.01 10.44 179 373
VIl 1.85 3.85 337 702 | 3.72 9.07 104 254
VIII 4.66 9.71 717 1494 | 8.12 16.92 239 498
IX 5.67 15.75 184 511 | 8.08 26.93 50 167
X 6.01 12.52 1050 2188 | 9.16 19.08 294 613

V¢, M* Cortantes y momentos divididos entre la ordenada espectral.




Los 20n0s estan clasificodos
en orden creciente de sismicidad
de A hosto D

Fig 1 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana
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Fucrzas de inercia por las paredes
/// normales a 1a dircccion del mowimiento

~

o~
,/\ Fuerzos de inercio
//del techo

”~

b7 .
Paredes que resisten

los fuerzas de

inercio

Direccion de! movimiento
del terreno

Trosmision de los fuerzas de inercia
del techo o los paredes

Zonas criticas

Fuerzos de inercio de conexion
trosmitidas por

el techo

Fuerzas de inercio por la pared

paralela a lo accion del sismo \

Pared

Cimentacion

Direccion del movimiento

Trasmision de las fuerzas de incrcia @ lo cimentocion

Fig 2 Fuerzas que ocujon en las poredes cuando el techo es
un diafrogma rigido (ref 8)
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Fuerzas de inercio por
o pared normal o 1o
direccion del movimiento

Direccion del movimiento

E Techo o'piso

Fuerzos de inercio

- .—T TTT——Fuerzos de inercia del techo

—

—y

—

—e Pared normal ol movimiento del terreno

—

—

—_—

ey . 0 ® .

— .i / Trasmision de fuerzas a la cimentacion
Cimlento

<:= Direccion del movimiento

Fig 3 Fuerzas en las paredes cuando el techo no tiene
rigidez en su plono(ref 8)
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Fallo por
cortante

ietomiento
or flexidn

Fig 4 Fallo por flexion y Fig 5 Fallas por cortante en
volteamiento (ref 8) los muros (ref 8)

@) Armaduras de modero b) Vigos y puntoles ¢) Vigas de madere con terrede

Fig 6 Tipos comunes de vivienda de adobe ( ref 8)




(67

Fig 7 Folla local por empuje de las vigas en muros de

piedro y lodo
Potapo
Lorguero
Horcon
Lorguero
Horcon
Aplanodo de barro
sobre veno
o) Estructuro de modera poro b) Eiementos constitutivos

cubierto con tejo

Fig 8 Vivienda de bajareque (ref 9)
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S
[
| [« 2 =3
~ 3
£ |
> s
=
- 55
-
SCEN
o LN.LJ.i
(o] S 0 - 15

% de humedad

Fig 9 Variacion de la resistencia del adobe con el
contenido de humedad (ref 3)

Vigo de concreto maodero

€ Aon pere Ggans Ac010CI1ONes, 8N CM

entre Muros

- Preporacion en @ muro
poro recibir 10 vigo

Fig 10 Refuerzo con viga cadena de concreto(ref 3)




Mortero de lodo hosta

cubrir los rovesonos Tensores
120 Tensores horizontoles 12 b Posible ubicocion de tensores
horizonfoles y verticales
Fig 11 Refuerzo con Fig 12 Refuerzo con tirantes de acero

viga de madera

Dalo

Aplonado

Costilios

Fig 13 Refuerzo con vigas y columnas de concreto

® 60 cm
Corte O-8

€n interseccion

Detalles de oncicje del refuerzo
en los esQuinas

Fig 14 Recubrimiento de mortero sobre malia (ref 10)
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3.0
a (e)
"Hae)

Fig 15 Caracteristicas de lo vivienda de adobe considerada
como tipica

Fig 16 Prueba de vibracion libre (ref 9)
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- 4

T/
=

> 4

‘;I:

& Posicion y direccion
de acelerametros

Fig 17 Modelo tipico ensayado y distribucion de los
instrumentos de medicion(ref 9)




Fig 18. Ensaye del modelo 5, reforzado
con tirantes horizontales (ref 9)




re—=—=—

i R

W——F—f——*—————“——.{
0.80 28 040 .30
o.16 102 0.1 1.60 0.16

[, 4

d 3.10 !

Acotaciones, en m
Escala 1: S0

Fig 19. Geometria del modelo 6




Fig 21. Procedimiento do,rofuonoi m on ol modslo 7
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22 Voriocion del periodo y del amortiguomiento con el nivel de excitacion en
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Fig 23. Estado de dale de los muros largos del modelo 8
' &
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Fig 24. Estado de dofio de los muros cortos del modelo 8
al fincl de lo prusbo
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- Fig 25. Refuerzo del modelo 9 por medio de ftirentes de
acero verticales

Fig 26. Estodo de doMo ds uno de los muros cortos del modelo
9ol final de lo prusba
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Fig 27. Estado de dofio de los muros lorgos del modelo 9
al final de la pruebo
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Ce
0.48
0.09 \ )
—=
0.15 0.55 T,en seg

Fig 28 Espectro de diseno(ref 2)

Primer modo Segundo modo

———y —— — - 1 —

87 AT T
1
L1 11

Fig 29 Configuraciones de los dos primeros modos de vibrar(ref 2)

Fig 30 Modelo empleado para el andlisis dinamico
por elementos finitos ( ref 2)
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7/

X
L 1
2 3 4

H,enm

b) Con lo altura

Fig 31 Variacion del cortante en los muros traonsversales(ref 2)
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b) Con la altura

Fig 32 Variacion del momento en las esquinos(ref 2)
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Fig 33. Masa equivalente para calcular el cortante con
el metodo simplificado (ref 2)
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